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内容提要 


本书以一卷本的形式简明介绍普通 
物理学的基本知识，兼顾物理学在当代 
其他自然科学和生命医学以及工程技术: 
领域内的应用。内容覆盖经典物理的力 i 
学、热学、电磁学与光学以及近代量子 I 
物理的基本规律，同时以阅读材料的形 j 
式有选择地介绍近年物理学的重要进展 I 
以及杰出物理学家的生平。 i 

本书可作为理工医农以及师范等各 I 
类高等院校基础物理课程的教材，亦可 j 
作为中等学校教师的教学参考书。 i 




本书属大学物理基础性教材。作为高校采用的普通物理型教材，国内外同 
类教材数不胜数，但主要包含的知识范畴往往基本上大同小异，并无太明显的区 
别。因此，本书第二版印行至今的五、六年里编者一直在思考、研究如何使新版 
有所改进，略显新意而不落窠白这一 问题； 并在此基础上修订全书，最终完成 
新版。 

现在呈现在读者面前的本书第三版保留了原有编排简明、紧凑，可读性较强的 
特点； 修改了若干知识内容的叙述，使之更为贴切、更为 合理; 变更了相当数量的例 
题和习题，以利于读者更好地理解和应用物理概念和物理规律。此外，本版对阅读 
材料部分作了较大调整。删去了若干已显过时或已不尽合适的阅读材料，增补了 
不少新的阅读材料。增补的内容大致可分为如下几个方面。 

一是自第二版发行以来物理学的重要进展和研究前沿，例如光子晶体、石墨烯 
和喷泉式原子钟等。二是在其他学科领域，例如生物医学领域，由于采用物理学的 
研究方法和研究手段而取得的重要成果，例如对大肠杆菌的研究和将适应光学应 
用于眼科诊疗等。三是日常生活中常见的现象，涉及的物理规律是简单而众所周 
知的，但对这些现象的解释和认识却又往往是不甚妥当或是不甚完善的，例如地球 
表面的电场和闪电以及人耳对声源的定位机理等。四是对伟大科学家的介绍，例 
如对居里夫人和二度获得诺贝尔物理学奖、被誉为20世纪最有影响的100个美国 
人之一的巴丁的介绍。着重反映科学巨匠之所以伟大除了其取得的杰出的重大科 
学成果外，更在于其淡泊明志、关心社会、服务人类的高尚情怀。五是一些重大的 
科学发现所包含的必然性与偶然性关系的哲理，例如著名的斯特恩-盖拉赫实验和 
电子自旋的关系。 

调整阅读材料总体而言旨在体现科学教材应该具备的人文精神，使学生在学 
习物理课程的同时，能充分认识物理学的意义和价值以及物理学家的崇高品德，进 
一步培养学习物理的兴趣和应用物理规律认识世界、解释世界、发现世界的志向和 
能力。 

同时,与本书配套的《大学物理核心概念和题例详解》也相应改版并更名为《大 
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学物理简明教程习题详解》同步发行。 

几年来，不少读者来信、来电对本书提出了宝贵的意见、建议和 期望; 复旦大学 
出版社的梁玲女士更是对本书新版关怀备至，给予编者很大的促进和帮助。编者 
在此一并致谢。 


编者谨识 
2010年10月 




本教材自2002年面世后，承蒙读者青睐，连印两次都很快售罄。在本教材再 
版之前，我们在复旦大学出版社的支持下对本书进行了修订。一是纠正了书中文 
字和图表中的印刷 错误; 二是对书中包括的所有数据进行了核实和修正。此外，根 
据首印之后使用本教材的师生的反馈意见将一些只需泛读的章节加标“ * ”号，便 
于根据实际教学计划取舍，以利读者学习使用。 

在本书首印一年后，我们编撰出版了配套教学参考书《大学物理核心概念和题 
例详解》，帮助读者透彻理解本书涉及的物理学的基本概念和学习相关的解题方 
法，该书同样得到广大读者的欢迎。为了进一步方便教师的课堂讲授和学生的课 
外学习，值本书再版之际我们又制作了本教材的电子教案(光盘)配合发行。 

同时，我们藉此机会感谢使用本书的教师和学生对本书所提出的宝贵意见。 
复旦大学出版社的龚少明和梁玲同志对于本书的出版给予了许多帮助，我们在此 
表示衷心的感谢。 

限于编者水平，尽管经过本次修订，书中错漏或不妥之处仍在所难免，恳请读 
者继续批评指正。 


编者 

2004年春于复旦大学 



第一版序 


编写本书的意向萌动于3年之前，初衷是要为非物理专业的本科生提供一 
本适用于新世纪伊始的物理学基础课教材。编者长期在复旦大学从事非物理专 
业的物理课教学，讲授对象包括理科数、化、生、医学及电子工程等系科、专业的 
学生，编者从中积累了丰富的教学经验。在实际的教学实践中，编者深切体会到 
如何使基础物理的教学适应学生对后续课程的学习以及毕业后从事新世纪建设 
的要求是一个亟待解决的紧迫问题。这突出表现在过去沿用的教材已显陈旧， 
越来越难以满足教学的需要。一方面，现代科学和工程的发展使其同物理学的 
关系更为密切，物理学实际上已渗透到当代科学技术的各个领域，从研究方法、 
检测设备与技术等方方面面给以基础性的 支持； 无疑要求在新世纪工作的科学 
家、医生和工程师具备必需的物理学知识。另一方面，近年来物理学本身也有许 
多重要的发展。有的重大成就甚至已对当代人类的进步和社会发展表现出积极 
的影响，相关的知识已相当普及，作为常识也应使学生有所 了解； 但这些内容都 
是原有教材未能包括的。同时，新世纪的建设者在知识结构方面有其区别于既 
往的特点，这自然也要求教材的内容、结构、教学方式与课时都要作相应的调整。 
正是基于这样的认识，我们才决定重新编写一本适用本世纪之初的基础物理 
教材。 

在着手编写前后，上海医科大学与复旦大学正式合并，现在复旦大学又已启动 
全学分制计划，基础物理的教学分成基础学科、技术学科与医学院三大片，这又对 
教材的适用性提出了新的要求。因此在实际编写过程中，我们尽量注意使教材有 
最广的适用面。 

近年来，国内出版了不少适用于理、工科的大学物理教材，但鲜见适用于医学 
及生命科学类系科的基础物理教材。本教材恰好在一定程度上适应了这一需求。 
这些已出版的教材相对于传统的教材而言，大多数作了许多革新，包括教材的体系 
和知识结构。在仔细研究权衡利弊的基础上，本书仍保留经典物理在前、近代物理 
在后的顺序，以适应大多数读者的需求与使用习惯。此外书中以阅读材料的形式 
介绍了若干物理学的最新进展及其在技术上的应用，以扩大读者的视野。同时附 
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加了若干著名科学家的简介，以期学生在培养自己严谨的工作作风和科学的思维 
方式方面能获得有益的启示。 

在编写过程中除借鉴国外发达国家的最新教材外，广泛参考了国内新近出版 
的基础物理教材,在本书最后专门以附录形式列出，以志谢忱。 


编者 
2002年春 
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第一章运动学 


力学研究的是物体的机械运动，分为运动学和动力学两部分; 描述物体 运动的 
内容称为运动学，探究引起运动及运动变化的原因则是属于动力学的 范畴。 

§1.1 参照系和坐标系 


描述任何物体的空间位置，都必须以另一个物体作为 参考； 因此，描述由位置 
变化引起的运动过程就需要选定作参考的物体，这物体就称为参照系。同一运动 
过程，相对于不同的参照系有不同的描述。例如，在地面附近自由下落的物体，以 
地球为参照系，作直线 运动; 而以匀速行驶的火车为参照系，则作曲线运动。在运 
动学中，参照系的选择是任意的，一般可以视描述运动的方便来选择参照系。参照 
系的特殊性在动力学中才会显露出来。 

选定参照系后，还必须在其上建立适当的坐标系。坐标系是由固定在参照空 
间的一组坐标轴和一组坐标组成。 

要定量描述物体的运动状态，必须进行时间和长度的测量。目前国际通用的 
时间单位是秒。1967年国际计量大会决定采用原子的跃迁辐射作为计时标准，并 
规定1秒是铯133原子基态中两个超精细能级之间跃迁辐射周期的9 192 631 770 
倍。这样的时间标准称为原子时。 

国际通用的长度单位是米,1983年第十七届国际计量大会正式通过了米的新 
定义 :“米 是光在真空中，在1/299 792 458秒的时间间隔内运行距离的长度。” 

表 1. 1-1 和表 1.1-2 给出了典型的空间和时间标度。 


表 1.1-1 典型的空间标度 （单 位:米 ( m )) 


已观测的宇宙范围 
星系团半径 ~ 
星系间的距离 
银河系的半径 


〜10 27 

珠穆朗玛峰高度 

10 24 

儿童高度 

〜2 X 10 22 

尘埃线度 

7. 6 X 10 20 

人类红血球细胞直径 


太阳到最近恒星的距离 4 X 10 16 原子线度 

日地距离 1. 5 X 10 11 原子核线度 


地球半径 


• 4X10 
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表 1 . 1-2 典 型的时间标度 （单 位：秒 （ s )) 


宇宙年龄 

10 18 

太阳光到地球的传播时间 

5 X 10 2 

太阳系年龄 

1.4 X 10 17 

人的心脏跳动周期 

1 

原始人诞生至今 

〜10 13 

中频声波周期 

10一 3 

人类平均寿命 

10 9 

中频无线电波周期 

10一 6 

地球公转（一年） 

3. 2 X 10 7 

原子振动周期 

10 一 12 

地球自转(一 天〉 

8. 6 X 10 4 




§1.2 质点和刚体 

实际物体都有一定的大小、形状和内部结构，在运动过程中，物体各部分的运 
动状況一般并不相同。为了抓住问题的主要特点，人们提出了种种物理模型来处 
理各类具体问题。 

若在所研究的问题中，物体的形状、大小不起作用，或者物体本身的大小比所 
考察的线度小很多时，可将物体看成只有质量而没有大小和形状的点，称为质点。 
质点是力学中一个重要的理想模型。例如,作平动(物体上任意两点的连线在运动 
过程中始终保持平行的一种运动）的物体，由于其上任一点的运动情况都相同，所 
以不论其大小和运动范围如何，总可以把它看成质点。 

刚体是力学中另一种理想模型，是实际物体(常指固体)的抽象，刚体是在外力 
作用下形状和大小都保持不变的物体。实际物体在外力作用下形状和大小或多或 
少会有些变化，但只要这种变化与物体的几何线度相比很小,在所讨论的问题中可 
以忽略，就可以把这物体看成是刚体。刚体可以看成是由许多质点（或质元）组成 
的，在运动过程中，刚体内任意两点之间的距离始终保持不变。 

§1.3 位矢、速度和加速度 


1.3.1 位置、位矢和位移 

在直角坐标系中，质点的位置可以用3个坐标 z 来表示。当质点运动 
时，它的坐标随时间而变，可表示为时间£的函数。 


U) » y = y(t), z = z(t) 


( 1 . 3 - 1 ) 
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此即质点位置的运动学表达式。在质点运动过程中，其空间位置所经过的曲线，称 


为轨迹。 

质点的位置也可以用一个特殊的矢量来表示，以选定的原点0为起点，作矢 
量芦，方向指向质点所在的 P 点，该矢量就给出了质点的位置，因此叫位置矢 
量，简称位矢，如图 1.3-1 所示。 

在直角坐标系中，设 i 、 厂 fc 分别为沿: c 、 y、z 
方向的单位矢量,则位矢表示为 

r = xi + yj + zk (1.3-2) 

位矢》•与一般矢量不同，它与坐标原点的选择有关。 

也可以用位矢随时间的变化表示质点的运动过 
程，即 

r = r(t) (1. 3-3) 

r 的大小(即它的模)表示质点到原点的距离, r 的方 
向由方向余弦 coscos/?、cos y 决定，它们之间满足关系式 

cos 2 a +cos 2 /S+cos 2 y = 1 (1.3-4) 



(1.3-2) 和 （1.3- 3 ) 式表明 ••质 点的运动是各分运动的矢量和， 这种由 空间的几何性 
质所决定的各分运动和实际运动的关系称为“运动的叠加原理”。 



在一段时间内质点位矢的增量叫做它在这段时 
间内的位移。如图 1 . 3-2 所示，在时刻质点位于 
A 点,在时刻 f + 以， 质点位于 B 点，则称 

Ar = r(t + At) — r(t) ( 1 . 3 - 5 ) 

为质点在此时间间隔 Af 内的位移;它是从质点的位 
置 A 指向位置 JB 的矢量。 

位移与路径不同，位移是矢量，是一段有方向的 
线段; 一般情况下这一线段不表示质点运动的实际 


轨道，而路径则代表了质点实际运动的轨道。位移的大小为该矢量的长度，记做 


IaH ，一般情况下 | Ar | 尹 Ar ， 因为 Ar = r(t + At)~r(t) ,是位矢的大小在时 
间间隔内的增量。 （1. 3 - 5 )式在直角坐标系中的具体表示式为 


Ar = (x 2 — j：i )i+ (y 2 — y\)j + (z 2 — z x )k 

=^xi + A.yj + Azk (1.3-6) 

式中足标 1 和 2 分别代表时刻 * 和 r +〜。 
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Ar |=,/( Ax ) 2 + ( Ay) z + ( A Z ) 2 


(1.3-7) 


1.3.2 速度和加速度 

速度的定义为质点的位矢随时间的变化率。速度反映了运动的快慢和方向。 
规定质点在时刻/到/ +以这段时间间隔内的平均速度为 

v-=f (1.3-8) 

方向与位移相同。 

一般情況下，平均速度与 Af 的取值有关，在 △« 取得充分小时，它粗略反映了 

质点在时刻 t 的运动状态,只有在 At ^ O 时,其极限 lim ^ 才精确地反映了质点在 

时刻*的运动状态。此极限称为质点在时刻 t 的瞬时速度，简称速度，用 v 表示， 
写成 

v = lim ^ = 4^ (1.3-9) 


At dt 


速度的大小 I v | 称为速率 h 当 At ^ o 时，位移的大小 | dr | 与这段时间内质点经过 
的路程心相同，所以 


速度的方向由位移的极限方向决定，当以—0时，位移趋于轨道的切线方向，因而 
速度的方向沿质点运动轨道的切向，并指向前进的方向。 

一般情况下，速度的大小、方向都可能随时间变化，为了研究速度的变化要引 
进;&卩速度的 概念。 

在时间间隔 A « 内，如果质点速度变化为 Av , 则在 Ai 内速度的平均变化率^称 

为质点在该以间隔内的平均加速度，在时的极限 lim ^ = ^ 称为质点在时 
刻 r 的瞬时加速度，简称加速度，用《表示。加速度是速度对时间的一阶导数， 


也是位矢对时间的二阶导数， 


dv _ d 2 r 
Tt~ d? 


(1.3-11) 


(1.3-12) 
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加速度的方向与 dv 的方向相同。 

1.3.3 速度、加速度的直角坐标分量表示式 

在直角坐标系中，由质点位矢的分量式 (1. 3-2) 对时间求导，可得速度 v 的分量 
表示式 如下： 

v = ft = i^) i + ift) j + = d - 3-13) 

其中 = = = (1.3-14) 

也可采用牛顿用于表示对时间导数的符号，把求导的符号 “ g ” 写成在变量上方的 
一点“ • ”，则 （1.3-13) 式又可写成 

v = r = xi + yj + zk (1. 3-15) 

同样可以用此方法表示加速度的分量式，用变量上方的两点“ ”表示二阶导数： 

a = v = r = oci + yj +zk = aj + aj +a z k (1. 3-16) 

其中 

a x = dv x /dt = d 2 x/ di 2 , a y = Av y /At - A 2 y/At z , a z = dv^/dt = d 2 z/dt 2 

(1.3-17) 

速度的大小为 

W = V (^) + ( d ?) +( ft ) 2 = ^ +V ' +vl U .3-18) 

同理，加速度的大小为 

a =y/al +al + al (1.3-19) 

1.3.4 质心 

当把物体看成是由许多质点组成的体系时，可发现空间存在一个特殊的点，在一定 
的程度上这个点的运动能代表体系的整体运动，是体系的质量分布中心，我们称之为质 
心。一个物体质心的位置取决于物体的质量分布，可以在物体内，也可以在物体之外。 

既然质心是质量分布中心，其位矢 fc 就应该是体系内所有质点位矢 /•, 的加权 
平均，所加的权就是各质点的质量％，即 
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r c 


mi ri + y*2 H~ " * + m n r„ 

m-i + m 2 ~\ - \~ m „ 




rriiTi 




= M ? 以 

其中 M = •为物体的质量。体系的质心速度和加速度分别为 


Vc 


dr c 


a c 


d z r c 


d， … dt 2 

对质量连续分布的物体，其质心位矢可由 （1.3-20) 式推广而得 


rc 


rdm 


dm 


jprdV 


odV 


(1.3-20) 


(1.3-21) 


(1.3-22) 


式中 jo 为密度， dV 为体积元。 （1. 3 _20)式和 （1. 3-22) 式的分量形式各为 


和 




rrtiXi 




rriiyi 


I ： 


rrtiZi 


x c 




yc 




•，之 c 




xdm 


x c 


dm 


yc 


ydm 


z c 


zdm 


dm 


dm 


(1.3-23) 


(1.3-24) 


当刚体作平动时 ，一 般用质心的运动代表整体的 运动； 当刚体作其他形式的运 
动时，可把运动分解为质心的运动和刚体相对于质心的运动，在第二章和第三章中 
将详细论述。 


dx 

x n c 

° X=cx 

图 1.3-3 不均匀杆的质心 


例1 已知长 为/的 杆的质量分布不均匀，其 
线密度 A = a , x 为离杆一端的距离, c 为常量，求 
杆的质心(图1.3-3)。 

解 取 x 轴沿杆，杆具有线分布质量，故 


y c = z c = 0 1 dm = Adx 


xdm xAdr 





cxdx 
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§1.4 曲线运动、切向加速度和法向加速度 


1.4.1 曲线运动、已知加速度求速度和位矢 

若已知质点的加速度，则可用积分的方法求速度和位矢。由加速度的定义, 


dv 

dt 


化为 


(MO 


dv 


adt 


得 v (^) = v 0 + adt (1.4-1) 

式中 V 。、 v («) 分别是质点在初始时刻 4 和任一时刻 f 的速度。由速度的定义， 


v ⑴ 


dr 

At 


化为 




vdt 


得 



(1.4-2) 


式中 r 。 、 r , 分别是质点在初始时刻 f 。 和任一时刻 t 的位矢。 

作为一个重要的特例，若质点的加速度 a 是常矢量，即质点作匀变速运动，并 
取6 = 0,则有 

v = V 。 + (" adt = v a +at (1. 4-3) 


及 



( v 0 -\- at)At 


f 0 + v 0 f + 々 at 2 


(1.4-4) 


这就是大家熟悉的公式。 

曲线运动的一个重要特例是抛体运动，其运动的加速度是重力加速度该运 
动是匀变速曲线运动。 

运动叠加原理指出，质点所作的任一运动均可看成是由若千个各自独立进行 
的运动叠加而成。由此，可把抛体运动看成是两个直线运动的叠加，常用的有两种 
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叠加形式。 

(1) 初速度为 V 。的抛体运动可看成是速度为 V 。 的匀速直线运动和沿竖直方 
向的自由下落运动的叠加，如图 1.4-1 所示。 

(2) 把抛体运动看成是沿 x 方向的速度为 WCOS 0 的匀速直线运动和沿^方 
向的初速为 wsin 0，加速度为一 g 的匀变速直线运动的叠加。 




对第一种情况 

对第二种情況 
可写成 


Voi + ygi 2 
= xi + yj 


(1.4-5) 


r = {v^tcos d)i+ ^ 0 «sin d — ^gt 

上式的两个分量中消去《，即得抛体运动的轨道方程 

y = :ctan 5-^- 赵 —— 


(1.4-6) 


(1.4-7) 


2 vl cos 2 5 

如图 1. 4-2 所示,这是抛物线。令上式中 : y = 0,求得抛物线与工轴的交点坐标为 

vl sin 29 


Xi = 0, Xi 


g 


(1.4-8) 


工 z 即为抛射体的射程 H 。 若 z ;。 确定，则当0= 45°时射程最大。物体在空中任意 
时刻的速度为 

v = ( w 0 cos 6)i + {v 0 sind— gt)j (1. 4-9) 

当: y 方向速度为零时，物体达最大高度称为射高。由 （1.4-9) 式得 

Vo sin 8 一 gt — 0 , t = Vo sin 6/g 
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代入 (1.4-6) 式的右面第二项，即 ^ 方向运动表达式 

h = v a tsmd—\gt 2 = (1.4-10) 

2 2g 

上述公式在初速较小的情况下和实际情况 相符； 初速较大时，空气阻力也较 
大，实际飞行曲线与抛物线有较大差别。 

例1图 1. 4-3 表示一小石子在与水平面成《角的斜坡底端以 v 。 的初速度作 
斜抛运动 D 

(1) 若石子的抛射角为氐，试求沿斜坡方向的射程& 

(2) 抛射角为多大时，沿斜坡方向的射程最大？并求出此最大射程^„。 




解 （1) 解法一 如图 1.4-3 所示，设沿斜坡方向和垂直于斜坡方向分别为 
x 轴和: y 轴的方向，斜抛运动可看成是沿这两个方向的匀变速直线运动的叠加。 
两直线运动的加速度分别为 


a x =— gsm a, a y =— geos a 

在时刻 G 由抛体运动公式小石子在该两方向上的位移分别为 


x = cos(00 — a)t — —gsma • t 1 


y = w o sin( 0 o ~a)t - —^cos a • t 1 


当石子落在斜坡上时 ，: y = 0,则由②式得 


=0( 舍去），, 2 = 2^ 0 sin ( g 0 ~«) 

geos a 


将心代入①式得射程^为 


① 

② 
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= 2^ocos ^ 0 sin(5o — a) 

5 ^cos 2 a 

解法二 此斜抛运动也可看成是速度为 V 。的匀速直线运动和沿竖直方向的 
初速为零的自由落体运动的叠加。在时刻£，两运动产生的位移分别为 


由图 1.4-4 的几何关系得 


n = v 0 i f r 2 = ^rgt 2 


Vo fsin do ~ ~ 2 ^ t% = SSin a 
Votcosdo = scos a 


由③和④式解得 


2v 0 sin(g 0 — a) 


geos a 


s = 2t4sin(fti —ct) cos ft) 
geos 2 a 

(2) 当抛射角为 <9 时，将石子沿斜坡方向的射程⑥式中的 <9。改为^即 


2^osin(^ —g)cos i 
geos 2 a 


由三角函数公式，上式改写为 


s = i^ [sin(20 - a)_sina] 

当 2 «9 _ a = |， 即 (9 + |时，射程最大，其值为 


geos 2 a 


(1 一 sin a) 


1-4.2 切向加速度和法向加速度 

在曲线运动中，还可以把质点的加速度分解为沿着轨道的切向和垂直于轨道 
切线的法向，这种分解法可加深我们对曲线运动矢量特征的理解。 

当质点运动轨道为曲线时，速度沿着轨道的切向，可写成 


v = | v | r 


(1.4-11) 
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T 是沿着轨道切向、指向运动方向的单位矢量。 V 没有法 
向分量。如图 1. 4-5 所示，质点在 f 和 f + △« 时刻分别 
位于 P 点和 Q 点，速度分别为 v («) 和+ A 0 ,速度的 
增量 


△v = v(t + Af) — v ⑴ 

图中，:分别表示 v(d、v(i + AO 和 Av。 
在 PK 上取 PP 3 = FP! ，自 P: 到 P 3 画一矢量 Av, ，则 


v(t+At) 







Av = Avi + Av z 
式中 Av 2 在图上用 P 3 P 【表示，于是 


图 1.4-5 加速度的切向 
分 量和法向分最 


lim 


竽 = i im 竽 +lim 竽 

△之 △之 a/-*o 


当 A^O 时， Av 2 与 v ⑴平行，故 


Av 2 = [v(t + △，） 一 v(t) ]t = Av • r 


(1.4-12) 


△v 2 反映了在以时间内速率的变化 


lim 竽 

d/— 0 △之 


lim^r 


dv 

di T 


此即加速度的切向分量，称切向加速度，用 & 表示: 


v(t+At) 



flr = -^T (1. 4-13) 

表示了速度大小的变化率。 

当很小时，几乎与 V(z) 垂直。如图 1.4-6 
所示，@可以看成是某圆的一段弧，该圆称密切圆，设 
其半径为… p 称为曲线在 P 点的曲率半径。于是，@ 
= v H 由图 1.4- 5的几何关系知，两所对的圆心角 
a 应等于 v(r + 〜） 和 v ⑴的夹角，即 ZhPh =«, 


I Av, I = va 


v m = v 2At 

P P 


当时， Av 3 与 v(0 垂直，因而沿着法向，由上式可得 


a n 


0 p 


(1.4-14) 
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«是沿 J 3 点曲线法向、方向指向密切圆曲率中心的单位矢量。 A 称为法向加速 
度，它反映了质点运动方向变化的快慢。综合上述结果，可得 


a r +a„ = ^r + ^n 
at p 


(1.4-15) 


例1从地面上以初速度 v 。 向上斜抛出一个小球。已知 V 。与水平方向的夹 



角为0，求： （ 1 ) 小球运动轨道上任一点的切向加速 
度与其高度的函数 关系； （2) 小球运动轨道的曲率 
半径与高度的函数关系。 

解 （1) 如图 1.4-7 所示，以抛射点为原点，水 
平方向为 r 轴，竖直方向为: V 轴，建立直角坐标系。 
小球作抛体运动，其初始速度的分量分别为和 
• Ub ，任一时刻的速度为 V ， 分量为 w 和由抛体运 


= vl y — 2gy = vls\n 2 e—2gy 


① 


^ = 幻 o_r = cos 6 
v 2 = vl + v z y 


② 

③ 


由①〜③式可得 


幻 = 如 \ — ^gy 

小球在轨道上运动的切向加速度为 


由④式得 


a T = 


_ Av 

ck dy dt 





^/v 2 0 ~2gy 




由①式得 


hi sin 2 8~2gy 
g/ Sl v 2 0 — 2gy 


(2) 由 d ) 式，上式可写成 


④ 


⑤ 


= — g^y 


V 


小球运动的加速度为1因此法向加速度为 
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a„ =\/? 


— a 2 r=g 


轨道的曲率半径为 




gv 0 cos6 


可知， p 随: v 增大而减小。在:有最大值 

= Vp 
Pmax ~ 


在最高点 ， Vy = 0, V X = V, 


v\ v\cos 2 d 

p = — = - 

gv x g 

1-4.3 圆周运动、角位移、角速度和角加速度 


设质点在 O - xy 平面内作圆周运动，以圆心 O 为坐标原点， Or 轴为参考轴，质 
点的位矢和 x 轴的夹角为(9,质点的位矢 r 的大小 J ? 不变，故要确定任一时刻质点 
的位置，只需要一个角量0, 0称为质点的角位置。角位置0的单位为弧度 ( rad )。 

若质点在 £ — 时间间隔内角位置由 (9 变到 0 + A 0, A 0 就是质点在该时间 

间隔 At 内对 O 点的角位移。为进一步描述转动的快慢，引进角速度。质点在 Af 
时间间隔内的平均角速度的大小为 


Ad 


(1.4-16) 


当 M — 0时,上式的极限为质点在 i 时刻的瞬时角 
速度(简称角速度)的大小，即 


lim f 0 = f 

以一 o △亡 (Xt 


(1.4-17) 


角速度的单位为弧度每秒 ( rad / s )。 角速度为矢量, 
其方向由右手螺旋法则 确定: 取右手四指弯曲的方 
向沿着质点转动的方向，伸直的拇指所指的方向即 



为角速度®的方向，垂直于质点运动的平面，如图 1.4-8 所示。 

若质点在时间间隔内角速度由《>变到 ffl + A ®, 则规定质点在内 


的平均角加速度为 
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Ae > 


(1.4-18) 


当 Ai — O 时，平均角加速度的极限称为瞬时角加速度，简称角加速度。角加速度 
也是矢量，单位是弧度/秒 2 。 


厶卜 0 △龙 df 


(1.4-19) 


/»的方向是角速度变化的方向。 


1.4.4 角量和线量的关系 


质点沿圆周运动时的速率通常称为线速度，若以5表示弧长，则线速度为 


cU . 

d ? 


(1.4-20) 


以没表示这段弧长对应的圆心角，则 s = R 6 ,R 为圆半径，代入上式，得 


7；= d ( R 6) = J ? d 6 
dt ~ R dt 

即 v = Rw 

由 v ，©，12 三者的方向，又可将 （1,4-21) 式写成矢量式: 


v = gjXR 

质点的切向加速度表示速率变化的快慢，其大 小为: 


dx ? — d ( Rco ) 
dt dt 




= 邱 


由 a r ，/», K 三者的方向关系，可写成矢量 形式: 

d T = jj X 1? 


法向加速度 


a n 


v 2 

R n 


=a/Rn 


(1.4-21) 

(1.4-22) 


(1.4-23) 


(1.4-24) 

(1.4-25) 


因为圆周运动只需要一个角量 0 = (9 U ) 就可知其他变量，和直线运动中只需 
要知道工= x { t ) 一样，所以匀角变速圆周运动中的角位置、角速度和角加速度间 
的关系，与匀变速直线运动中的位置、速度和加速度间的关系在形式上完全类似， 
可表达为 
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O ) ~ (OQ 

<d = do+mt + YPt z (1.4-26) 

V = wl+2^d~do) 

式中0。 ， cu 。 表示 f = 0 时的初始角位置和角速度。 

1.4.5 刚体绕固定轴的转动 

当刚体上各质点在运动中都绕同一直线（称为转轴）作圆周运动时，称为刚体 
绕轴线的 转动; 而转轴在空间的位置固定不动时，称为刚体的定轴转动。 

刚体的一般运动可以看成是刚体上某一基点 A (—般取质心)的平动和绕通过 
该点的轴的转动的叠加运动。平动和定轴转动是刚体最基本的运动形式，平动与 
质点的运动相当，不必另外 讨论; 下面只对刚体的定轴转动作运动学描述。 

当刚体绕固定轴转动时，刚体上各点将以不同的半径作圆周运动，这些圆的圆 
心都在固定轴上，圆周所在的平面都与轴线垂直。这时，刚体上各点的位移、速度 
和加速度可能不相同，但是刚体上各点到转轴的垂直线在相同的时间内所转过的 
角度都相同，所以可以用角位移、角速度和角加速度描述刚体的转动，描述方法与 
质点作圆周运动时一样。 

例 1 一 半径为 J ?= 0.1 m 的砂轮作定轴转动，其上某点的角位置随时间 f 的 
变化关系为 (?= (2 i + 3 t 3 ) rad , 式中 f 以秒计，试 求： 

(1) 砂轮上任一点的角速度和角加速度随时间《的变化关系。 

(2) 砂轮边缘上一点在 t =2 s 时的切向加速度和法向加速度。 

解 （1) 角速度和角加速度分别 如下： 

ck = + 3/ 3 ) = (2 + 9t 2 )(rad • s _1 ) 

)3 - ^ = 18 f(rad • s -2 ) 

(2) 砂轮边缘上一点的切向加速度和法向加速度 如下： 
a t = Rp = 0. 1 X 18 f = 1. 8^ 
a „ = qj 2 R = (2 + 9t 2 ) 2 X 0. 1 
当 f =2 s 时， = 1. 8 X 2 = 3. 6 (m • s - 2 ) 

= (2 + 9 X 2 2 ) 2 X 0. 1 = 144. 4 (m - s ~ 2 ) 
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§ 1.5 相对运动 


前面§ 1. 1中已指出，物体的运动都是相对于一定的参照系而言的，同一物体 
的运动，在行驶的船上观察与在岸上观察有不同的表现。我们在这里只讨论一种 
简单的情况，即当我们选定基本参照系（也称静止参照系) s 后，所选的另一个参照 
系 <相对于 S 系只作平动而不转动的情况。如图 1. 5-1 所示，质点在 S 和 S ' 系中 
的位矢 r 和，以及 S ' 系中的坐标原点对 S 系中的坐标原点的位矢有如下 关系： 



!•= 〆 +« (1.5-1) 

上式对时间求导，得到 S ， S ' 系中观察到的物体的速 
度 v , /以及 f 系相对于 S 系的速度《三者之间的 
关系 

dr = d/ + 
di dt dt 

即 v = v +u (1.5-2) 


通常把质点相对于 S 系的速度 v 称为绝对速度，相 
对于 S ' 系的速度 〆 称为相对速度， S ' 系相对于静止参照系的速度 II 称为牵连速度。 


上式对时间£再求导，即可得到 


dv _ d〆 丄 du 

di ^ ~di + di 

或 a = a + a 0 (1. 5-3) 

即质点相对于 S 系的加速度 a (绝对加速度）等于质点相对 S ' 系的加速度相对 
加速度)与 f 系相对于 S 系的牵连加 速度〜 之矢量和。 

若<系相对 S 系作匀速直线运动，则有 

/ 

a = a 

例1 地面上的枪口对淮挂在高墙上的靶心，在子弹离开枪口的瞬间靶恰好 
自由脱落，试问子弹能否击中靶心，设靶落地以前子弹能打到墙上。 

解法一 子弹离开枪口后作斜抛运动，设 t = 0 时，初速度为 V 。 ， 则在 f 时刻， 
子弹相对于地面的速度为 

V] = V。+ gf 

从子弹离开枪口开始，靶作自由落体运动，速度为 
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Vi = gt 

取地面为 s 参照系，靶心为运动参照系 S'Jlj Vl ， v 2 分别为绝对速度和牵连速度, 
子弹相对于靶心的相对速度为 


因此，子弹相对于靶心作速度为 V 。 的匀速直线运动,只要子弹在离开枪口时是对 
准靶心的，则一定能击中靶心。 

解法二 子弹离开枪口后作斜抛运动，加速度 fl , = g ，靶心作自由落体运动， 
加速度 fl 2 = g , fl : 和〜分别为绝对加速度和牵连加速度，则子弹相对靶心的相对 

加速度 r 

a — fl] - a 2 = 0 

说明子弹相对于靶心作匀速直线运动，在子弹离开枪口时，子弹的速度为 V 。， 靶心 
速度为零，子弹相对于靶心的速度为 V 。 ，故此匀速直线运动的速度就是 V 。 ， 只要 V 。 
的方向是指向靶心的，子弹就一定能击中靶心。 

例 2小船渡河，从 A 点出发，如果保持与岸垂直的方向划行,10 min 以后到 
达对岸 C 点，如图 1.5-2 所示。 C 点与正对着 A 点位置的 B 点之间的距离是 BC 
=120 m 。 如果要使小船正好到达 B 点，则小船必须向着 D 点方向划行，这时需要 
12. 5 min 才能到达对岸。试求小船划行的速率 tt , 河面的宽度 L , 水流速度 x ; 以 
及角 a 。 



(a) 


图 1. S-2 


( b ) 


解 设小船第一次划行相对于水的速度为 A ，相对于岸的速度为 V ,;小船第 
二次划行相对于水的速度为《 2 ，相对于岸的速度为 V 2 ，小船的划行速率不变，即 


水相对于岸的速度为 V ，则 


v 2 = «2 + V 
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分别沿平行于岸和垂直于岸的方向取坐标轴 A 3 S 并根据以上两式中各矢量的方 
向写出分量式(见图 1. 5-2( b ))， 有 


== V, Vly = U 

0 = — Msin a ~\- 'v 


Vt = «cos a 

设小船第一、第二次划行的时间分别为 ^ 和，则有 

BC = vi x ti = it\ 

L = V\yt\ = Ut\ 

L = vzt2 = ucos a • t z 


由④和⑤两式得 
所以 


ut \ — wcos a • t 2 


—十晶 = 0 . 8 ,即 《 = 36 。 52, 


由③式得水流的速率 i 为 


BC 120 


10 X 60 


0. 2 (m • s 一 1 : 


由①式得小船划行的速率 m 为 


0 . 


7 = 0. 33 (m • s _1 ) 


由④式得河宽 


sin a sin 36°52 


L = uti = 0. 33 X 10 X 60 = 200(m) 


① 

② 

③ 

④ 

⑤ 


§1.6 力学单位制、量纲 


1.6.1 力学单位制 

在物理学的实验测量和理论计算中，首先必须规定物理量的单位。不同的物 
理量有不同的单位。由于各物理量之间存在着规律性的联系，各个物理量的单位 
也有着自然的联系。因此不必对每个物理量的单位都独立地作出规定，而是可以 
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选定几个基本的物理量为基本单位，然后通过一定的物理关系导出其他物理量的 
单位（即称为导出单位）。所有的物理过程都是在一定的空间和时间中进行的，因 
而长度和时间总被选作基本的物理量。例如，由长度的单位米和时间的单位秒可 
导出运动学中速度的单位——米/秒和加速度的单位——米/秒 2 。但在动力学中， 
仅有上述两个基本单位还不够，由动力学的基本方程 F = ⑽可见，除了运动学量 
a 之外，还出现动力学量 :质量 和力。在这两个量中，如果把质量选为基本量，则力 
的单位就可相应地由基本方程导出。这些被选定的物理量的单位(基本单位）及由 
其导出的其他物理量的单位(导出单位)就构成了一定的单位制。 

目前通用的单位制是国际单位制，或称 SI 。 在本书附录中列出了 SI 所规定的 
基本物理常量和相应的单位。在力学范围内，基本物理量只有3 个: 长度、时间和 
质量。长度单位是米(符号为 m )， 时间单位是秒（符号为 s )， 质量单位是千克（符 
号为 kg ) 0 

m , kg , s 作为长度、质量、时间的3个基本单位，也称为 MKS 制或米-千克- 
秒 （ metre - kilogram - second ) 制 0 

在国际单位制 ( SI ) 中，加速度的单位是 m • S i ; 并以方程 F = 为依据，规 
定力的单位是使1 kg 质量的物体获得1 m • s _ 2 加速度的力,这样规定的力的单位 
称作牛顿(或称牛， N ), 即 

1 N = 1 kg X 1 m • s -2 

1.6.2 量纲 

前面讲到，在选定了几个基本物理量后，其他的物理量即可由此导出。因此， 
我们可以把任一物理量表示成几个基本物理量的一定幂次的乘积。例如，在 MKS 
制中以长度、质量和时间为基本单位，并分别用 L , M , T 代表长度、质量和时间， 
则除去一些无单位的纯数值以外任一物理量 Q 与基本量之间的关系可表示为 

[Q] = L p M<>T r 

这里 L - M " T r 就称为物理量 Q 在 MKS 单位制中的量纲，以速度 V 、 加速度 a 和力 
F 为例， 

[v] = LT-' 

[a] = LT ~ 2 
[F] = LMT - 2 

量纲可用于检验公式。因为只有单位相同，即量纲一样的量才可以互相加减 
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或用等号相联。例如，对匀加速直线运动有方程 

X = v a t -\- - yaf 2 

很容易看出，上式每一项的量纲都是 L , 所以按照量纲的检验，上式是正确的。可 
见，推导一个公式后，从量纲上可以初步判断其正确与否。 

量纲分析还有另一用途。在研究一个新的物理现象时，常常先从实验上发现 
在这个现象中某几个物理量之间存在着某种联系，可并不知道这种联系的确切形 
式。运用量纲分析有时能帮助找出这些物理量之间的函数关系。在物理上和技术 
科学上，都常用到这种研究方法。 


附录1.〗微积分简介 


1.1.1 导数 
一、 函数 

有两个互相联系的变量 J :和^ ,每当： C 取了某一数值后,按照一定的规律就可 
以确定 y 的值，就称 : y 是的函数，记作 ：y = fix ) 或 : y = y ( x ) , x 为自变量，: y 叫 
因变量。 

例 自由落体运动，物体从离地面为 A 。 高度处开始下落，则物体与地面的距 
离依赖于时间 《的规律是： 


h = h 0 — yg « 2 

这里 t 为自变量， A 为因变量，也可记为 

h = h ( t ) 


二、极限 

当自变量工无限趋于某一数值 X 。 （ 记作 X — )时，函数 /( z ) 的数值无限趋于 
某一确定的数值 a , 则 a 叫做 x — X 。时函数/( I )的极限值，记作 

lim f ( x ) = a 

例在三角函数中，当 x 无限向正向增大时, arctanz 无限接近号，用极限表示： 
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lim arctan x = — 

Z —^+°° id 

类似有 lim arctan x =— 

x-*—oo L 

三、 导数 

当自变量 i 由一个数值 z 。 变到另一个数值^时，后者减去前者叫做该自变 
量的增量，记作 △；!： = a _ x 。。 与此对应，因变量; y 的数值由: y 。 = f ( x a ) 变到 : yi = 
/( o ：,), 增量为 

= yi ~ yo - /(工 1 ) — /(工。 ） = /( 工 o + Ax ) — f ( x 0 ) 

增量可正可负， Ay 与自变量的增量 △工 密切相关，两者之比 

Ay = f ( sc D + Ax ) — f ( x 0 ) 

Ax Ax 

称增量比。 

定 义:如 果极限 

limf ^= lim /(^ + A ^)~/( x ) 存在，则该极限就称为函数 /( 工)在 工 点的 
导数，记为 /(X) 或/。 

四、 导数的意义 

(1) 导数是函数在一点（而不是一个区间里）的变化率,物理中的瞬时速度和 
瞬时加速度即导数的例子。 

(2) 几何意 义：函 数的曲线上任意一点的切线 
的斜率，就是函数在这一点的导数值。 

设函数5 = /(工），在附图 1. 1. 1-1 的曲线上取 
一点 A ， 横坐标为: c 。 , A '是曲线上另一点，横坐标为 
: CO + △: T , 割线 AA ' 和 X 轴的夹角记为/3。当 A ' 点沿 
着曲线趋近于 A 时，割线 AA ' 趋于某一极限位置 
AT ， 显然，直线 AT 就是曲线在 A 点的切线， AT 与 
工 轴所成的夹角 a 即为变角的极限。所以 

tana = lim tan B = lim 今^ = f ' { x 0 ) 

A'-*A Ar-»0 八 -T 










三、导数运算法则 


以下设《， V % X 的函数，且导数 M '， t / 存在。 
(1) 和(差)的导数，由极限的求和法则知 


(2) 积的导数 


(3) 商的导数 


(m dz v) f = u it v 


( lev )' = UV + uv ’ 

(CuY = G/(C 为常量） 




(4) 复合函数的导数法则，设 ：y = f ( v ), v = < p ( x ) 均有导数，则 

y f M = / (v) - v (x) 或 ^ ^ ^ 

dx dz; dr 

例 1 y = 2 v^—i+ 3 , 求 3 /。 

^Jx 

解 y = (2_r++3)' = (2 工士 ）’一 U— 士 ）'+ (3)' 

= x -+ + 

例 2 ：y = tan :c ， 求 ： y’ 。 

解 y f — / sin x \ _ (sin x) / cos x — sin x(cos x) f 

Vcos x/ cos 2 x 

_ cos 2 o: + sin 2 x 1 2 


例 3 ：y = vi +工 2 , 求 y o 

解 y = [(i + x 2 ) i ] / = l-(i + x ^-i . a + x^y 

=-y(l +X 2 )-7 . 2x = -~ x 

例 4 求双曲线誓 一 f = 1 在任意点的切线斜率。 
解切线斜率为#，在方程中逐项对: c 求导，得 
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2 x 2 y / A 

~2 - f * y = 0 

于是 / = 此即曲线在坐标为(: T , W 的点的切线斜率。 

1.1.3 单变量函数的微分 

一、 微分概念 

定 义:若 / U ) 在 X 处有导数，则称 / U ) d ; c 为 /(X) 在 Z 处的微分，记为办= 
f { x ) dx 0 cb ； 与 cLr 分别为函数微分与自变量微分，因此，导数亦称微商。 

二、 微分的几何意义 

如附图 1. 1. 3-1 , P , C 是曲线上两点，当 Ax — O 时 d;y = f \ x)dx = tanordr ^ 
BD , 函数在 i 处的微分 dy 就是曲线在: c 点的切线的纵坐标的无限小增量。 

三、微分运算法则 

根据微分定义，可直接由导数公式求微分, 
相应地，微分运算法则与导数运算法则相同 ，如： 

(1) d ( Cw ) = Cdu ； 

(2) d(w ± v ) = dw 士 dw ; 

(3) d ( uv ) = vdu + wdw ； 

(4) d(f)=^^ ; 

(5) 若 ：y = /( x ), x = f (0 ，则 

y = f [< p ( t )] 

= ydt = - x[)dt = fj^dt 

四、微分在近似计算中的应用 
当 Ax 很小时 , dy ^ dy 

= /(工。 + Ax ) —/( X 。)〜 /( x 0 )Ax 
/(工） 一 /(工 0 ) 〜 f { oc 0 ){x — X Q ) 

/(工）〜 f ( x 0 ) +/( x 0 )(x — x 0 ) 



改为 

或 



当取 X 。 = 0 时，即有近似公式 

f ( x ) /( O ) + f {0 )x 

x 应限于较小的值，这样可得到一系列的近似 公式: 


例如， 


( l + x) N =^1 + Nx 

■/T+x 1 + 士工 


e 1 ^ 1 + j : ； ln(l + x ) x 
sin x ^ x 9 tan x ^ x , 


1.1.4 积分 


一、定积分 

微分和积分互为逆运算。先看一个例子，物体作匀速直线运动，路程=速度 x 
时间，即 i ; Xf ， 在图中，路程 s 为附图 1.1. 4-1 中阴影的面积。 



附图 1.1.4-1 v-f 图 附 S 1.1.4-2 v(t)4 围 

若物体作变速直线运动，速度〃 = v ( t ), 可以把 f 分成许多均等小段以,只要 
M 充分小，每段时间中的速率近似看成是不变的，把各小段时间内走过的路程相 
加，即近似为总路程,如附图 1.1. 4-2,曲折的图线下的面积即近似为总路程。 

K 

s ^ )△《+ V( 之 2 )△« + …+ 

1 = 1 

当以 — 0时， n—oo ，上式右边的极限值就是所求总路程， 

R 

5 = lim 

TTx 

其几何意义相当于从 o 到 t 这段时间中曲线下的面积。 
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上式可用积分形式 表达： ； 

•s = J" t ； (t)ck 

此即定积分形式。定积分的一般形式为 

J f(x)dx, 

/ U ) 称为被积函数，: c 为积分变量,6, a 分别叫定积分的上、下限。 

二、基本定理 

如果被积函数 /(X) 是某一个函数 ? Kx ) 的导数， /(X) =?5' U ), 则在. 
x = 6区间内 / U ) 对 x 的定积分等于? Kd 在这区间内的增量，即 

f(x)dx = ^( 6 ) — +(a) 


: <2到 


这里彡(工)称为原函数。可见积分是导数的逆运算。 

例 1 求 J" x 3 dr 

解找 X 3 的原函数，因为 (+ X 4 ) = ?，故原函数; 
上式为 

jy dx = (v)i:=i( 24 - o ” = 4 


三、不定积分 

不定积分是不定出上、下限的积分，可写成 

\^f{x)Ax = j>{x) + C 

式中 C 为常量，可根据具体问题所给的条件定出此常量。 

例 2 已知曲线的切线斜率为々= \ x , (1) 求曲线 方程； （2) 若曲线经过点 

( 2 ,吾)，求此曲线方程。 

解 （1) 设曲线方程为7 = /(：0，已知 / = 故 
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不同的 C 对应不同的曲线。 

(2) 曲线经过( 2 ,吾)点，把 : r = 2 , 代入曲线方程， 


2 2 


+ C, 


得 

则曲线方程为 


C 


x 2 


+ 2 


四、基本积分公式 
jdx = x C 
Jcos xdx = sin x + C 
JVdr = e" +C 

J —dx = Inx -\-C 
广工 3 0 2 七=丄 

J 0 2b 2 


kdx = kx C 


sin xdx = 一 cos x-\-C 


x a dx 


a + 1 


+ C (a 古一 1) 


x z e"^ 2 Ax 




附录 1.2 矢 量 


一、 矢量定义 

物理量可以按其是否具有空间方向性来分类。只有大小而无方向的量称为标 
量。如温度、质量、体积等是标量。需要以大小和方向表示的物理量称为矢量。如 
速度、加速度、力等是矢量。 

用带箭头的字母表示矢量，如尤， 贫等； 也可以用黑体字母（如 A ) 来表示矢 
量。矢量的大小称为矢量的模，用 I 尤 I 或 A 表示。模等于1的矢量称为单位 
矢量。 

也可以用图表示矢量，即用有向线段表示，长度表示其大小，箭头表示其方向。 
如附图 1. 2.1-1, 当两个矢量 A 和 B 的大小和方向都相等时，可说 A = B , 当4和 
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B 大小相等而方向相反时，写成 A =— B 。 矢量平移时大小和方向不变。 



A=B B=~A 

(a ) 矢量相等 （ b ) 矢量相反 

附图 1.2.1-1 矢置 


二、矢量的合成 


1 . 三角形法 

两矢量 A + B 的 求法： 以矢量 A 的末端为起点，作矢量 B ， 由 A 的起点画到 B 
的末端的矢量就是合矢量 C , 如附图 1.2. 1-2。用余弦定理可得到合矢量 (:的 大小， 



C = -J A 2 -)- jB 2 -f- 2AB cos a 
合矢量方向由图 1.2. 1-2 的几何关系可得 


8 


= arctan 


.Bsin a 
A + Bcos a 


若两个以上的矢量相加，如求 A ， Jl ， C 和 I ?的合矢量， 
则可根据三角形法则，在第一个矢量末端画出第二个矢量， 


再在第二个矢量末端画第三个矢量，依此类推,把所有的矢量首尾相连，由第一个矢 
量的起点到最后一个矢量的末端作一矢量，即为合矢量 K ， 如附图 1. 2.1-3 所示。 



A 

附围 1.2.1-3 多矢置合成 
2. 解析法 



一 将矢量沿直角坐标轴分解，各分矢量叫分量，只需用带正号或负号的代数值表 
示，这样，合矢量在任一直角坐标轴上的分量等于各矢量在同一坐标轴上的分量的 
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代数和。 

如附图 1. 2.1-4 为 C = 4 + B 的合成图， C 的分量为 

C X =A X + B x 
C y = A y +B y 

三、 矢量的标积（点乘） 

两矢量相乘得到一个标量的叫标积(或称点乘）。其定义为 

A * B = AB cos 8 

其中0为两矢量间的夹角。上式说明，标积 A . B 等于矢量 A 在 B 方向上的投影 
Acos 0 与矢量 B 的模的乘积，或矢量 B 在 A 方向上的投影 Bcos 0 与矢量 A 的模 
的乘积，如附图 1.2. 1-5。 . 



( a ) ( b ) 

附图 1.2.1-S 矢置的标积 


根据标积定义，可得以下 推论： 

(1) A • B = B • A ； 

(2) A ■ A = A 2 ； 

(3) 若 A, B 两矢量垂直，则 

A • B = 0 

(4) 直角坐标系的单位矢量 i, _/， fc 分别表示 :c，：y, z 轴的正方向，它们具有 
正交性，即 

i'i = j- j = k'k=l 
i 9 j ^ j m k = k'i = 0 

四、矢量的矢积（又称叉乘） 

两矢量相乘得到一个矢量叫做矢量的矢积(或叉乘），写成 C = 4 X B， 规定 C 
的大小为0 = ABsinl?， 式中 (? 为 A, B 两矢量间的夹角， C 的方向垂直于 A 和 B 
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所组成的平面，指向由右手法则决定，即右手4个手指 
弯曲的方向从 A 经由小于180°的角转向 B 时伸直的大 
拇指所指的方向,如附图 1. 2. 1-6。 

由矢积定义可得如下 推论： 

(1) AXB=- (BXA )； 

(2) 若 A // B , 则 AXB = 0; A 丄 B , 则 

\ AXB\ = AB 


五、矢量的导数 

设矢量 A 为时间 i 的函数，规定其对时间的导数为 
dA _ A(t + M) — A(t) 

d 广 Ai-*0 △乙 


在直角坐标中, i , y , 为常矢量，故 


dA 

At 




一般情况下有以下 性质： 

⑴ i (A+B) = f ; ⑵ 去( ㈤ =⑴为常 量)； 

⑶ ⑷ |( AXB ) = A x 营 +营 XBd 

六、矢量的积分 

一般采用直角坐标分量式计算。 

矢量的线 积分： 

A • dl = (A r dx Aydy A^Az) 

矢量的曲面积分,就是计算矢量 A 通过曲面的通量 TV , 
iV = J A • dS = J" A„dS 
式中 A „ 为 A 在曲面面元 dS 的正法线《方向的分量。 


阅读材料 科学家介绍一伽利略 


伽利略 (Galileo Galilei ) 是意大利天文学家、哲学家、数学家和物理学家，1564 
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年2月15日生于意大利比萨市。父亲是音乐家和数学家，兴趣广泛，主张学术自 
由。伽利略在10岁以前由父亲教授语文、数学和音乐。11岁时进入佛罗伦萨附 
近的修道院所属的学校学习，主要学习逻辑学、修辞学、希腊语和拉丁语。1581年 
父亲送他进入比萨大学 学医; 但他对医学不感兴趣，却对自然科学的兴趣与曰俱 
增。他很喜欢观察和思考问题。18岁那年，有一次到比萨教堂去做礼拜，他注意 
到教堂里挂着的油灯在摆动，其摆动的幅度在不断减小，但往复运动的时间（他按 
自己的脉搏计时)却是相等的。他回家后便用细绳悬挂一个金属块做实验，得到了 
摆长和摆动周期的经验定量关系式。不久，他就利用这一规律制成脉搏计时器，帮 
助医生测量病人心跳一次的时间。这表现了他从观察到的自然现象中总结出规律 
的科学研究方法以及努力将科学原理应用于实际的思想。 

伽利略在大学期间除了学习医学专著外，还学了亚里士多德的自然科学著作, 
这些都是规定的课程。在课余时间，他学习了意大利著名学者 N • 达塔格里亚 
( Tartaglia ) 的古希腊数学和物理译著，又受达塔格里亚的学生里奇的指导，打下了 
扎实的数学和物理基础。他常用实验来验证亚里士多德的学说，并就其中的错误 
向老师提出质疑，他因“胆敢藐视权威”而受到学校的警告处分，甚至拒发给他医生 
文凭，因此他于1585年离开了比萨大学。回家后他当过家庭数学教师，在公立学 
校教过两个学期,期间他自学了数学和物理。1587年他的单摆、脉搏计时器、小天 
平(能精确测出二元合金含量）、固体重心定理等研究成果得到学术界代表人物的 
承认。 

1588年伽利略应邀在佛罗伦萨主讲了有关但丁的《神曲》中炼狱的地点和图 
形尺寸的研究，他的文学鉴赏水平和数学才能得到高度评价。1589年，他得到关 
心科学发展的贵族推荐，由托斯卡纳公国的弗底朗德一世 (Ferdirand I )指派他为 
比萨大学的首席数学教授。在任职期间，他编写了《论运动》一书。1590年他通过 
研究几何学发现了滚线。以后又利用滚线设计了比萨的阿诺河上新桥主架的外 
形。他还做了许多实验以检验当时被奉为金科玉律的亚里士多德的学说,驳斥了 
比萨大学中一些顽固派的论点，因而冒犯了他们，最终于1591年在诽谤声中愤然 
辞职。其后，他在友人帮助下到威尼斯的帕瓦大学任数学教授。 

威尼斯离教皇所在地罗马较远，那里的教会势力和亚里士多德学派的势力 
较小，有着学术自由的良好氛围。伽利略在这里工作了 18年 （1592 —1610年）。 
这是他在物理学和天文学上取得丰硕成果的时期。他在大学讲授欧几里得几何 
学、球面几何学和天文学，还讲授了军事建筑、防御工事、力学、日晷计时术等特 
设课程，表现了他多方面的杰出才能。1593年，他研制了一种由一匹马便可带 
动的小型高效提水机械，可将水分送到20个渠道。威尼斯政府为此授予他有效 
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期长达20年的发明专利权。1594年他发表论文《论机械》。 15 S 7 年发明了用 
途广泛的两脚规尺，可用于计算利息、査找平方根值、方变圆的数值查寻等，有计 
算尺的功效。伽利略还发明了原始的半定量温度计。1609年伽利略研制成第 
一架天文望远镜，第二年又把放大倍数提高到33倍。用这望远镜观察天空时， 
他发现月亮表面是凹凸不平的，有着高山和 深谷； 并非如亚里士多德所说的“天 
体都是平滑光亮的”。他从日光对月球升降所产生的阴影估算出月球表面的山 
顶和谷底之间的高度差约 6 . 4-8.0 km , 和现今的估算值大致相符。他还发现 
有4个卫星围绕着木星旋转，表明有不以地球为中心的天体，这些发现是对哥白 
尼观点的有力支持。 

他将这些天文观测的新发现写成一本书 《星空 信使》，该书出版后引起全欧 
洲的轰动，使他声名大振。这些打破了亚里士多德天尊地卑的思想，也动摇了封 
建神权的思想统治。1610年，新的国王科西摩二世（曾是伽利略的学生）邀请伽 
利略到佛罗伦萨担任宫廷哲学家和首席数学家。他有了更充裕的时间致力于科 
学研究。1611年，伽利略观察到太阳黑子及其运动规律，还发现了太阳自转的 
现象。由于他宣传了日心说，1611年，宗教裁判所向他发出警告。后来，教皇保 
罗五世下达了著名的“1616年禁令”，禁止伽利略以口头或文字的形式保持、传 
授或捍卫日心说。1624年,他研制成功显微镜。1632年，他的著作《关于托勒 
密和哥白尼两大世界体系对话》出版了，该书表明了他支持哥白尼的观点，影响 
极大。6个月后，罗马教廷便勒令停止出售该书，并将伽利略召到罗马受审，结 
果被判处终身监禁。 

伽利略在监禁期间仍坚持研究科学,1635年，他撰写了《关于两门新科学与数 
学证明对话集》。两门新科学是指材料力学和动力学。 

1637年伽利略双目失明。1639年夏，伽利略获准收维维安尼为他的最后一名 
学生，并照料他生活。1641年10月托里拆利 （ E . Torricelli ) 也前往陪伴他。伽利 
略和他们一起讨论设计机械钟、讨论碰撞理论、大气压下矿井水柱高度等问题。伽 
利略于1642年1月8日病逝，终年78岁。葬礼简陋草率，直到下一世纪遗骨才迁 
到家乡的大教堂。伽利略被认为是教会的罪人，直到300多年后的1979年11月 
10日，罗马教皇在公共集会上才承认伽利略受到的教廷审判是不公正的。1980年 
10月，教皇又在梵蒂闪举行的世界主教会议上提出需要重新审理这个冤案。此 
后，一个由不同宗教信仰的著名科学家组成的委员会（由意大利核物理研究院院长 
吉基齐教授任主席，杨振宁、丁肇中等6名诺贝尔物理学奖获得者为委员）为伽利 
略的沉冤昭雪。 
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思考题与习题 
_、思考题 

1-1 设质点二维运动的坐标为 ; y =; y ( t ), 有人先求出位矢的大小为 》•= , 

然后根据 a = 求得它的速度和加 速度; 另外，有人先计算速度及加速度的分量，再将 

它们合成，得出质点的速度及加速度分别是 ^=^/( j ) z +(^) 2 , a = V (§) 2+ ($) 2 '试 

问这两种结果在什么情况下是一致的？在什么情况下不一致？ 一般情況下哪一种正确，为什么？ 
1-2 下列问题中，哪些说法是正确的？哪些说法是错误的？ 

(1) 物体具有恒定的速度，则其速率必为常数。 

(2) 质点沿某一方向的加速度减少时，该方向的速度也随之减少。 

(3) 在直线运动中，物体的加速度愈大，其速度也愈大。 

(4) 质点作匀速运动，则它的运动轨迹一定是一条直线。 

(5) 质点具有恒定不变的加速度，则它的运动轨迹是一条直线。 

1-3 试判断下列情况是否 可能： 

(1) 物体具有零速度，但仍处于加速运动中。 

(2) 物体的速率在不断地增加，而加速度的值则不断地 减小； 

(3) 物体的速率在不断地减小，而加速度的值则不断地增加。 

1-4 物体在空气中运动，受到空气阻力作用所获得的加速度与物体的速度大小成正比而方 
向相反。试分析该物体以一定的初速度由地面开始竖直上抛，直到重新落回地面的过程中速度 
及加速度的变化情况。（重力加速度 g 视为常数） 

1-5 你能否找到一种加速度等于零的曲线运动？你能否找到一种加速度等于常矢量的曲 
线运动？ 

1-6 判断下列说法是否 正确： 

0) 质点作圆周运动的加速度指向圆心。 

(2) 匀速圆周运动的加速度为常矢量。 

(3) 只有法向加速度的运动一定是圆周运动。 

(4) 只有切向加速度的运动一定是直线运动。 

1-7 在斜抛运动中忽略空气阻力，试 问： 

(1) 哪一点的切向加速度最大,哪一点最小？ 

(2) 法向加速度如何变化？ 

(3) 轨迹各点的曲率半径如何变化？ 

1-8 矢量导数的绝对值与矢量绝对值的导数是否相等？ $ = 0 和^1 = 0 各代表什么 


样的运动？两者有无区别？ 
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1-9 一个作平面运动的质点，它的运动学表达式是 r = r ( t ) , v = v { t ), 如果 （1) = 0, ^ 


# 0, 质点作什么运动？（ 2 ) ^ = o , $ # 0,质点作什么运动？ 


1-10 一斜抛物体的水平初速度是％ ,它的轨迹的最高点处的曲率半径是多大？ 

1-11 圆周运动中质点的加速度是否一定和速度方向垂直？任意曲线运动的加速度是否一 
定不与速度方向垂直？ 

二、习题 


1-1 一质点沿 x 轴运动，其坐标随时间的变化关系为 ; c = 10« 2 ,式中 x 和 f 的单位分别是 m 
和 s , 试计算该质点在3 S 到4 S 内的平均速度以及 t = 3 s 时的瞬时速度和瞬时加速度。 

1-2 一质点沿工轴运动，其速度随时间的变化关系为！^^ O — 8,式中和 t 的单位分别是 


m-sH 和 s, 当 t=ls 时，质点在原点左边 2 m 处, 试求： 

(1) 质点的位置及加速度随时间变化的表示式。 

(2) 质点的初速度。 

(3) 质点到达坐标原点左边的最远位置。 

(4) 质点何时经过坐标原点？此时速度多大？ 

1-3 已知质点沿 z 轴运动的加速度为 a = 6r, 式中 a 和 t 的单位分别是 m. S — 2 和 8 ,当 t = 
2 s 时，质点以 t ; = 12 m • s _1 的速度通过坐标原点，试 求： 

(1) 质点的速度及位置随时间变化的表示式。 

(2) 质点的初始位置及初速度。 




h 



Af 


习题 1-5 图 


1-4 一列以速率 M 沿直线行驶着的客车，司机意外发现前面与 
他相距 d 处有一列货车在同一轨道上以速率巧（巧 <切）沿相同方 
向行驶，于是他立刻刹车，使客车以加速度 a 作匀减速运动，问 a 应 
满足什么条件才能使两车不相撞？ 

1-5 如图所示，竖直上抛一小球，测量小球上升时经过 A 点到下 
落时经过 A 点的时间间隔: Ta ,以及上升时经过 B 点到下落时经过 B 
点的时间间隔 T a > T b ; 如果 A 点与 B 点的高度差为 A , 求证重 

力加速度 g 可表示为 g = 


1-6 在离地面高为&处,一小球以初速％作斜抛运动，如图所示。 问： 当球的抛射角0为多大 
时,才能获得最大的水平射程？并求出此最大水平射程！^。 

1-7 —物体以初速度^ = 20 m • s - 1 被抛出，抛射角（仰 
角）是^= 60°,略去空气阻力，试 问： 

(1) 物体开始运动后的 1.5 8 末，运动方向与水平面的交 
角0是多少？ 

(2) 物体抛出后经过多少时间，其运动方向与水平面成 
45°仰角，这时物体所在高度是多少？ 
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(3) 在物体轨迹最高点处和落地点处,轨迹的曲率半径各为多大？ 

1-8 北京正负电子对撞机的储存环的周长为 240 m , 电子沿环以非常接近光速的速率运动, 
问：这 些电子运动的向心加速度是重力加速度的几倍？ 

1-9 已知一质点沿半径为的圆周运动，角速度= & (6 为常 
量)，试用直角坐标写出质点的位置矢量和速度与时间的关系式。 

1-10 直线 AB 以恒定速度％在图示平面内沿: y 方向平动， 

在此平面内有一半径为 r 的固定的圆，求直线与此圆周的交点 P 
的位置变化引起的速度和加速度与0的函数关系。 

1-11 一物体从静止出发沿半径为 J ? = 3. 0 m 的圆周运动， 

切向加速度为 a , = 3. 0 m • s - 2 , 试问： 

(1) 经过多少时间它的总加速度 a 恰与半径成45°角？ 

(2) 在上述时间内物体所通过的路程 f 等于多少？ 

1-12 —质点以初速度％作直线运动，所受阻力与其速度的三次方成正比，试求质点速度随 

时间的变化规律及速度随位置的变化规律。 

1-13 一人欲横渡500 m 宽的江面，他的划行速率 〈相对 于水）为3 000 m • h - 1 , 江水以 
2000 m . h - 1 的速率流动着，此人若在岸上步行，速率为 5 000 m . h - 、 求： 

(1) 此人应取什么路径（划行和步行结合），才可以使从出发点到达正对岸一点所用的时间 
最短？ 

(2) 他通过这条路径用了多少时间？ 

1-1 4 在空气中以相同的速率由足够高的同一点向各个方向把若干小球同时抛出。证明 
在略去空气阻力的情况下，任意时刻 t , 所有小球都位于一个球面上，这球面的中心则作自由落 
体运动，其半径等于 XM 。 

1-15 有一汽车的顶篷只能盖到 A 处(如图），乘客可坐到车尾 B 处，联线与竖直方向成 
y = 30°角。汽车正在平直的公路上冒雨行驶，当其速率为= 6 km . h - 1 时， C 点刚好不被雨 
点打着，若其速率为《 2 = 18 km - h - 1 时， B 点刚好不被雨打着，求雨点的速度 v 。 

A 


B 

O 1 

习題 1-1 S 图 习通 1-16 图 

1-16 —轮胎在水平地面上沿着一直线无滑动地滚动（这种情况下轮胎边缘一点相对轮心 
的线速度等于轮胎中心对地的速率），轮胎中心以恒定的速率％向前移动，轮胎半径为在 
0时，轮胎边缘上的一点 A 正好和地面上的一点 O 点接触，试以 O 为坐标原点写出轮胎上 
A 点的位矢、速度、加速度和时间的关系式。 
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2.1.1 牛顿三定律 

运动学只对物体的运动进行描述，而动力学则进一步研究物体为何会作这样 
的运动，以及在其他物体的作用下物体的运动如何变化。牛顿的3个运动定律全 
面概括了物体(其实是质点)运动的本质及运动的内在规律，是动力学的基本定律。 

牛顿第一定 律:任 何物体都保持其静止或匀速直线运动状态，除非有力作用于 
其上迫使它改变这种状态。 

牛顿第二定 律:物 体所获得的加速度的大小与合外力的大小成正比，与物体的 
质量成反比，加速度的方向与合外力的方向相同。其数学表达式为 

F = ma (2. 1-1) 

牛顿第三定律 :两物 体间的相互作用力总是大小相等、方向相反并沿着同一直线。 

下面对牛顿3个定律中有关的概念作些说明。 

一、 惯性和力 

牛顿定律把物体的运动分为两 类:一 类是运动状态不变的，包括静止状态和匀 
速直线 运动； 另一类是运动状态发生变化的，即有加速度的运动。物体运动状态的 
变化取决于两方面的 因素: 其一，物体自身具有使它的运动状态保持不变的属性， 
这就是 惯性; 其二，物体与周围其他物体相互作用，其他物体施加于该物体上的力 
迫使其改变原有的运动状态而获得加速度。这就给出了力的定性定义 ：力 是迫使 
物体改变静止或匀速直线运动状态的一种作用。 

二、 惯性参照系 

牛顿第一定律的内容，部分是给定的定义，部分是实验事实的概括和 推论; 其 
中隐含了一个重要的概念，就是我们讨论的运动只有相对于特定的参照系才有意 
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义。如果已知某物体 A 不受到力的作用，并观察到 A 在参照系 S 中作匀速直线运 
动，那么，在相对于 S 参照系作加速运动的参照系 S ' 中看，物体 A 就不是作匀速直 
线 运动; 在 S ' 参照系中，牛顿第一定律不成立。我们把牛顿第一定律在其中成立 
的参照系称为惯 性系; 第一定律在其中不成立的参照系称为非惯性系。 

如果物体是孤立体，不受到其他物体的作用力，就可构成一个惯性系，相对于 
惯性系作惯性运动的参照系也是惯性系。地球是常用的惯性系，但不是严格的惯 
性系，因为地球绕太阳有公转加速度，大约为 5.9 X 1 CT 3 !!!• ^ 2 ,而地球自转造成 
的加速度更大，约 3.4 X1(T 2 s _ 2 。 但对于大多数精度要求不很高的情形，地球 
自转的加速度可以忽略。太阳系和恒星系是更好的惯性系。马赫 \ E . Mach ， 
1838 — 1916 年）曾指出，所谓惯性系，其实是相对于整个宇宙(或说整个物质分布)的 
平均加速度为零的参照系。由于宇宙的无限性，这样的理想惯性系只能逐步接近。 

三、质量 

质量是描述物体惯性大小的量。当物体的运动速率比真空中光速小得多时， 
牛顿力学是适用的，物体的质量可视为不随运动而改变。用惯性大小规定的质量 
称惯性质量，它和由引力定律规定的引力质量是相等的，可以说这是同一质量的两 
种表现，可不必区分。 

第二定律反映了物体所受的力和所产生的加速度之间是矢量关系，两者同时 
存在，同时消失。实验证实了力遵守矢量叠加原理。由于第二定律和物体运动状 
态的改变有关，第二定律只在惯性系中成立。 

第三定律揭示了力必定是两个系统之间相互作用的表现，力总是成对出现的， 
互为作用力和反作用力。这说明物体运动状态的变化不会孤立地发生，总是互相 
联系的。由于第三定律不涉及运动，所以对参照系没有限制。 

第三定律的成立是有条件的，例如一对运动着的带电质点之间的相互作用力 
就并不是相等而方向相反的，这是由于电磁力要经过电磁场的传递的缘故。 

牛顿运动定律是以牛顿力学时空观为基础的，有广泛的适用性,可是牛顿运动 
定律适用的范围并不是无限的。在速度接近真空中的光速 c 时，要考虑相对论的 
时空性质，因此要用相对论讨论物体的运动。另外，在微观领域里牛顿力学也存在 
局限性，要用量子力学才能解决。 

2.1.2 4种基本相互作用 


物质从宏观到微观有各个层次的结构，相互作用也有在各个层次上的不同表 
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现。总的可归结为4种相互作用。 

从表 2.1-1 中可看出，引力相互作用和电磁相互作用都是长程作用，能在很远 
的距离上起作用。万有引力只有相互吸引力，电磁相互作用既有吸引力，又有排斥 
力。但在彼此分开的电中性物体之间电磁力往往相互削弱以至互相抵消,所以在 
宏观层次上较少直接显示作用。特别在天体的范围内，大质量的天体之间的万有 
引力起支配作用。 


表 2.1-1 4种基本作用 
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一、 弹性力 

一对电中性的原子之间的作用力与它们之间距离的关系，可用图 2. 1 -1 表示， 
以其中一个原子为参照系，并位于坐标原点上， 

横坐标 r 表示两原子之间的距离。当距离 r > r 。 

(平衡点）时，原子之间作用的是吸引力，阻止原 
子分离，当距离 r < r 。 时，原子之间作用的是斥 
力，阻止原子接近，大致可表示为 

F = ^~^r ( 2 . 1 - 2 ) 

式中 a ， 6为正常量。在『=『。附近，当原子之间 
的距离只有很小的改变(△『〜 0) 时， PV 曲线近似于直线，这就相应于物体在外力 
作用下发生弹性形变引起的弹性恢复力。 

当相互接触的物体发生形变时所产生的恢复形变的力称为弹性力，这是宏 
观上的定义。胡克定律 表明： 当物体形变不太大时，弹性力与形变成正比。弹簧 
的弹性力 F 与弹簧相对于原长的形变（拉伸或压缩） x 成正比，方向指向平衡位 
置，即 

F =— kx (2.1-3) 

々称为弹簧的倔强系数，或劲度系数，负号表示弹性力与形变反方向。 

一 个物体与一表面接触，该表面作用于物体上的力可以分解为两个分量:一个 
分量与表面垂直，一个分量与表面相切。与表面垂直的力通常称支承力或正压力， 
是弹性力，是由物体与支承面相互作用而发生形变的力。一般情形下相应的&很 
大,因而形变很小，正压力的大小常由求解物体的运动来确定。 

与表面相切的力叫摩擦力，留待下面说明。 

绳子的张力也是一种弹性力，绳子和与之连接的物体之间有相互作用时，不仅 
绳子与物体之间有弹性力，而且在绳子内部也因发生相对形变而出现弹性力，这 
时，绳子上任一横截面的两边互施作用力，这一对作用力和反作用力称为绳子的张 
力。 一般情况下，与绳子相应的々很大，形变很小，可忽略。所以，通常绳子的张力 
并不由绳子的形变规律确定，而是由求解力学问题而定。 

二、 摩擦力 

当两物体的接触面有相对滑动或有相对滑动的趋势时,会产生一种阻碍相对 



图 2.1-1 
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滑动的切向力，这种力叫摩擦力，前者称为滑动摩擦力,后者称为静摩擦力。 

两块干燥固体之间的摩擦力服从以下 规律： 

(1) 动摩擦力与正压力成正比，与两物体的表观接触面积无关。 

(2) 当相对速度不很大时，动摩擦力与速度无关。 

(3) 静摩擦力可在零与一个最大值(称为最大静摩擦力）之间变化，视相对滑 
动趋势的程度而定。最大静摩擦力也与正压力成正比，一般情况下稍大于动摩 
擦力。 

上面3条规律称库仑 ( C . A . de . Coulomb , 1736—1806年)摩擦定律。其中第 
一、三条定律可写成 

fk = fuN (2. 1-4) 

0 < /, < // S N (2.1-5) 

式中 A 4, 内分别称为动摩擦系数和静摩擦系数，通常&在 0. 15-0.5 之间,&略 

f^k o 


2.1.4 牛顿三定律的应用 

在实际问题中，常会遇到有两个或两个以上相互作用的物体同时运动，而运动 
又各不相同的情况。我们应对物体作逐个分析。每次确定一个物体为对象，把该 
物体与周围其他物体隔离开来研究，这种方法称为隔离法。用隔离法解题大致可 
分几个 步骤： 

(1) 取隔离体，即划分研究对象。 

(2) 选参照系，分析隔离体所受的力和画受力图。 

(3) 在选定的参照系上建立适当的坐标系,根据牛顿运动定律列出各隔离体的 
运动方程分量式。 


(4) 若物体的运动受到限制（如限制在一平面或曲面上运动）或不同物体的运 


动之间存在某种联系，则把这种限制条件称为约束。每个约束条件可用一个方程 



图 2.1-2 


描写，称为约束方程。 

(5) 求解方程，有时还要对所得结果作分析和讨论。 

例1质量为 m 、 长为 I 的均匀绳索在光滑的水平面上以 
匀角速度 w 绕其一端 O 匀速旋转，如图 2 . 1-2 所示，在其自由 
端系有一质量为 M 的小球，求绳中各点的张力。 

解 如图 2. l_3(a) 所示，把绳子分割成许多小段,每段长 
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度 Ar 都很小，其质量为 Am = f ^ r 0 设当绳作匀角速度转动时, Ar •两端的张力分 
别为 了 ( r ) 和 T ( r + Ar ), 如图 2. l -3( b ) 所示。对该段绳索列出其法向 方程： 

T ( r ) — T(r + Ar ) = Am - a/r ① 




得 T ⑴-丁 (r) =-g^ 2 (Z 2 -r 2 ) ③ 

因 T ( l )= Mo z l , 代入上式，得到距离 O 点为 r 处的绳子的张力为 

T { r ) = ^(/ 2 - r 2 )+ M <； 2 / 

例 2 如图 2. I - 4 所示 ，一 质量为 m 的物体 A , 处于质量为 iW 的劈形物体 B 
的斜面上， B 因受外力 r 的作用沿光滑的水平桌面运动，物体 A 和 B 之间的滑动 
摩擦系数为 ", 试求物体 B 相对于桌面的加速度，物体 A 相对于物体 B 的加速度， 
并分析当力 F 不太大时，物体 A 和 B 之间的静摩擦系数〜需多大，才能保证物体 
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A 随同物体 B —起运动而不沿斜面下滑? 



解分别取 A 与 B 为隔离体, A 受到斜面的支承力 N , 静摩擦力/和地球的 
吸引力 W ' = mg 。 假设 F 不太大，物体 A 将沿物体 B 的斜面下滑，因此摩擦力/ 
的方向沿着斜面向上，如图 2. l -4( b ) 所示。物体 S 除了受到外力 f 作用外，还 
受台面的支承力、物体 A 对它的正压力 JV ' 和摩擦力/'以及重力 W = Mg 作 
用，如图 2. l -4( c ) 所示。 

两物体的运动方程分别是 


mg +N + f = mai 
Mg + N / + f , + N l +F = Ma 

式中 A 和分别表示物体 A 和 B 相对于桌面的加速度。 

取直角坐标系的轴为水平方向，并写出运动方程的分 量式: 

Nsin a — /cos a — ma u 
— mg + Ncos a + /sin a = ma Xy 
— N’sin a ~\~ f cos a + F = Ma x 
—Mg — N'cos a — sin a + Nj = Ma y 


由于物体 B 被限制在水平桌面上运动，故有 
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a y ~ Q , a x = a 

物体 A 则被限制在物体 B 的斜面上运动，假设 A 相对于 B 的加速度为 fl ', 并 

考虑到 A 沿斜面下滑,加速度 fl ' 在^方向上的分量4 < 0,故有 

/ 

— a y t 
——= tan a 

a x 

又由于 fli = a + a y 如图 .2. l -4( d ) 所示，写成分量式， 

a ]jr = a x + a 
Ui y — a y = — fl' r tana 

此外，因为 N 与 JV '，/ 与 广是两 对作用力和反作用力，根据牛顿第三定律知 

N = N ' ，/= / 

摩擦力/可表示为 

/ = ^V 

将以上关系式代入运动方程，可得到 

Nsin a - f / N cos a = m { a x -\ - a ) 

— ^8 + Ncos a + / jtN sin a — — wagtail a 

< 

- Nsin a + /jN cos a + F = Ma 
— Mg — Ncos a — fxN sin a + Ni =0 

以上方程中 a 〗， a , JV , N , 为未知量，由方程可解得 


a = F — mg cos g(sin g — //cos a) 

M+ msin a(sin a — /^cos a) 

= (M+ m)gcos q(sina — "cos a) — Fcos g(//sing + cos g) 
x M + msin a(sin a — //cos a) 

物体 A 相对于物体 B 的加速度为 

a t = cl x = (M + m)g(sin a — //cos a) — F(^sin q + cos g) 
cos a M + wsin a( sin a _ "cos a) 

物体 A 随 B —起运动而不沿斜面下滑，即 A 相对于 B 的加速度 a ' = 0,这时 
需要满足的条件可由上式求得为 

_ (M + m)gsin q — Fcos g 
" (M + 7w)g-cos a + Fsin a 

注意，上式中的; u 不是滑动摩擦系数（因这时物体 A 与 B 没有相对滑动），而应理 
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解为实际需要的静摩擦力 / 与正压力 N 的比值，即保持物体 A ， B 相对静止的静 
摩擦力为/ = 〆 。而这个摩擦力/必须小于或等于物体 A ， B 之间的最大静摩擦 
力 fr^ x = // oN , 即相当于 g ，因此得 


"0 > 


( M -)~ ? n)gsin a — Fcos a 
(M + m)geos a 十 Fsin a 


这就是物体 A 随 B —起运动而不沿斜面下滑的条件。 

如果外力 F =0 , 上述条件变为 * 

fio ^ tan a 

例3两个质量分别为叫和叫 （ w 2 > wj ) 的物体叠放在水平桌面上，另一 
质量为 m 的物体通过细绳及滑轮系统与饥：和 m 2 相连，如图 2. 1-5( a ) 所示，忽略 
绳与滑轮的质量以及轴承处的摩擦，若桌面光滑而与 m 2 之间有摩擦力，求 
与之间无相对滑动时它们之间的静摩擦系数^应满足的条件。 



( a ) ( b ) 


图 2.1-5 


解 分别隔离 3 个物体，要叫与 m 2 之间无相对滑动,则它们之间存在静摩 
擦力，方向可作如 下判断 :若两 者之间无摩擦，则在水平方向两者均只受绳子张力 
T 的作用，由于 m x < m 2 , 故有心 <〜，即叫相对于 m 2 将向右滑动。因此，在有 
摩擦情况下,叫受到的静摩擦力方向必向左，而 W 2 受到的静摩擦力方向必向右， 
三物体的受力情况如图2_ l -5( b )。 由于与 m 2 无相对运动， a ! = a 2 = a ，这 
样，在动滑轮两边的绳子的加速度为 a , w 的加速度心也就等于 a；) 

根据牛顿第二定律，三物体的运动方程为 


"T + / + JV! +mig = m l ai 
T + f ， + N z + N ， l + m 2 g = 

+mg — ma 3 


m 2 a 2 



取直角坐标系的 X 轴为水平方向，写出运动方程的分量式，并把 ai = a 2 = a 3 
= a , f = f , N = N f 代入得 

T - f = m\a 

Ni —mig = 0 

T + f = m 2 a 
N z — Ni — m 2 g = 0 
T f — mg = - ma 

由于忽略 m 上方动滑轮的质量，故： r = 2 T \ 代入上式，可解得 


r = (m 2 — mi )m 

2(m' + m 2 +m) S 

由于 / 是静摩擦力，其最大值不能超过即 


(m 2 )mg 

2{m x +m z +m) ^ 


由此得 y 必须满足的条件是 




( m 2 — m^m 
2rrii (mi + m 2 - \~ m) 


例 4 如图 2_ l _ 6 ( a ) 所示。质量为叫和％的两物体，以不可伸长的细线相 
连，挂在滑轮的两边，设滑轮被卡住不能转动，细线在滑轮上滑动的摩擦系数为~ 
试分析当叫下落、 m 2 上升时的运动加速度 a 和两边细线的张力 T 〗 和： T 2 ，并讨论 
其结果。 



( a ) 


图 2.1-6 


( b ) 
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解本题的难点是，当细线在固定的滑轮上滑动时，细线受到滑轮的切向摩擦 
力。因此,线中各点张力不相等，而且在不同位置，线段与滑轮间的正压力 d 2 V 不 
同，摩擦力也不同。 

(1) 分析细线所受的摩擦力，如图 2. l _6( b ) 所示，考虑在0处对圆心张角为册 
的一段线元，该线元受4个力作用： I ；, T e+ie , dJV , M dNT 0 由于线细，可略去线元 
质量，因此这 4 个力的合矢量应为零。因假定 m : 下落、 m 2 上升，略去细绳质量，则 
沿切向和法向的力的平衡方程为 

(Te+do — TJcosy =-"dJV 
( T e+dt + T s )siny = dN 

因为舶很小， sin # 〜#， cos ^^ l , (7；怕一1；)为7'的增量 £ 17'， （ T ㈣ + T e ) 
近似为 2 T , 故上两式可写成 

dT =—//dJV 
Td 6 — dN 

消去 diV 可得， 

dT_ 

-jr — — /add 

积分可得， T = Ce - & 

式中 C 为积分待定常数。在0 = 0处，： r = 了，（或取0 = 7 T 处， t = T 2 ), 由此定 
出 C = 。于是 

r = T , e ~^ 

因为只有细线与滑轮相接触处才出现滑动摩擦力，故上式只适用于0 < Tt ， 
上述结果表明，在相接触的半圆范围内，张力了随 (9 增大而指数下降，最大值为 
乃，最小值为 T 2 ，且 

T 2 = T, e~^ 

若细线与滑轮之间为光滑，即0,则有 T 2 = 7] ，这就是我们所熟知的 
结果。 

(2) 隔离叫和，其受力情况如图 2. 1-6 ( a ) 所示，因为 m ! 和 w 2 由不可伸 
长的细线相连，两者加速度大小相同。叫，的运动方程为 


rri]g — T] ^ m] a 
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T 2 —m 2 g = m 2 a 


连同前面得到的方程 
3 个方程联立求解，可得 


T z = T, e'^ 


m \ i 


+ m 2 


T x = 
T 2 = 


2m\m2 

m x e~ Mn + tw 2 ^ 

2m] m 2 
m ： 


(3) 若摩擦力可忽略，把 "= 0 代入以上结果，可得 


+ m 2 


g, Tj = T z 


2 m \ m 2 
rrti + m 2 


g 


这就是忽略摩擦力时常见的结果。 

其次,要满足加速滑动条件，必须有 a > 0 ， 因此別，> m 2 # ;如果此条件不满 
足，使 a = 0,这时 T ! = mig , T z = m 2 g a 如初始静止，细线与滑轮之间为静摩 
擦力。 


2.1.5 伽利略相对性原理 

牛顿运动定律适用于所有的惯性系。同一物体的运动，在不同的参照系中表 
现为不同的形式，但从动力学来看，在各个惯性参照系之间是没有差别的。 

设参照系 s ' 相对于参照系 S 以匀速 K 沿: C 轴方向运动，在 S 系中，一质点 P 
于时刻 f 在直角坐标系中的坐标为 X, % z, 通常称这为一“事件”，用 (x ， ％ Z , 0 
表示, p 点的运动就包含一连串这样的事件，在 s ' 系中这同一事件表示为 u ', y , 
z '， f ')。 按牛顿力学中的时间、空间性质,并使这两个坐标系在/ = 0时刻刚好重 
合，则这两组时间和坐标之间有如下变换 关系： 

[X = X f 

( 2 . 1 - 6 ) 
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这称为伽利略变换。显然在 s 和 S ' 中，质点的加速度 fl 和^是相同的，而 X 方向 
的速度分量 L ，<不相同，即 

a = a , v x = v x -\ - v 

从惯性系 s 变换到惯性系 S '， 加速度不变，又因为力和质量都不随参照系 
而变化，所以第二定律在伽利略变换下保持不变。牛顿定律是动力学的 
基础，牛顿定律不变，动力学中的各种规律也不会变。因此要想通过在无窗的车 
厢中做力学实验来判断车厢在地面上是静止不动还是匀速行驶，是完全不可 
能的。 

牛顿运动定律(包括从它导出的各种力学定理)在所有的惯性系中都有相同的 
形式，这规律称为力学相对性原理。 

' 直到19世纪，电磁学的研究取得了巨大进展，才发现在伽利略变换下，电磁场 
定律并不满足相对性原理。因为光是电磁波，科学家通过检测光速的实验发现，无 
论在哪一个惯性系中测出的真空光速总是一样的，这不符合伽利略变换中％ = 
4+ p 的结论。之后,爱因斯坦创立了狭义相对论，才对这些实验结果作出了合理 
的解释。 


2.1.6 非惯性系中的惯性力 

牛顿第二定律只在惯性参照系中适用，如果在非惯性系中，其加速度将与惯 
性系中的加速度不同，但物体间的相互作用力则与所选择的参照系无关，因此， 
牛顿定律在非惯性系中不再成立。为了在非惯性系中研究动力学问题，可以引 
进惯性力。 


一、平动加速参照系的惯性力 

若在惯性参照系中观察到某物体的加速度为 a , 而在相对于惯性系以加速度 
flo 作平动的非惯性系中观察到此物体的加速度为 fl ', 则由相对运动可知 

a = a + a 0 

设物体的质量为所受的力为由牛顿第二定律 

F = ma = ma f + ma 0 

说明在非惯性系中 F 关; m '， 牛顿第二定律不成立，但是如果将上式改写为 

F+ (— 嫌 0) = ma' (2. 1-7) 
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并杷 _r«a 。 看成是某种力，则上式又回到牛顿第二定律 ^ F = ma ， 的形式。不 
过现在是在非惯性系中看问题，等式左边不仅有物体实际所受的作用力 F , 还加 
上由于参照系加速运动引进的一项（一_。），我们称之为惯性力。因为惯性力 
不是物体之间的相互作用，没有施力物体，也就没有反作用力。用符号尸表示 
惯性力，即 


/* =— ma Q ( 2 . 1 - 8 ) 

由上式可知，惯性力的大小与物体本身的质量及非惯性系的加速度大小成正比，惯 
性力的方向与非惯性系加速度的方向相反。 

二、匀速转动参照系中的惯性离心力 

在一个绕垂直轴旋转的水平圆盘上，沿半径 
方向开一条光滑的直槽,槽中放质量为 m 的小球， 

并用弹簧将小球与轴相连，当圆盘以匀角速度 
旋转时，小球将同时沿直槽向外运动一定的距离， 

于是弹簧被拉长，最后小球在一定位置上随圆盘 
—起转动。从地面上看，小球在水平面上作匀速 
圆周运动,其向心力由弹簧伸长的弹性力提供，小 
球在垂直方向所受的重力 mg 和圆盘的支承力 N 相互抵消，故有 

F # = ma r =— mai l rr ^ (2. 1-9) 

式中/•表示小球与转轴的距离, r ° 为沿半径方向指向外侧的单位矢量。如果以转 
盘为参照系，小球仍受弹性力的作用，但小球相对于圆盘静止不动，即加速度为零。 
所以牛顿第二定律在旋转的圆盘参照系中不成立。但可以引进一个惯性力 

/* =—ma r = mw 2 rr 。 ( 2 . 1 - 10 ) 

此力沿半径向外，所以称为惯性离心力，这样，可认为小球除了受到真实力= 
—胸 2 抒。 作用外，还受到惯性离心力 r 的作用，这两力之和为零,所以在圆盘上 
看到小球静止。 

必须注意，以上的讨论只适用于非惯性系相对于惯性系作平动,或者非惯性系 
相对于惯性系作匀速转动，但物体相对于非惯性系是静止不动的 情况； 否则，惯性 
力的表达将更复杂，这里不予讨论。 

例1 一光滑的劈，质量为 M , 斜面倾角为 a ，并位于光滑的水平面上；另一质 
量为 m 的小块物体沿劈的斜靣无摩擦地滑下，求劈的加速度。 
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(a) (b) 

图 2.1-8 

解设劈的加速度为 fl ， 并以劈为参照系， m 和 M 所受的力如图 2.1-8( b ) 所 
示，式中 iV 为水平面对 M 的支承力，况为 M 对 m 的支承力， iV ', 为 m 对 Af 的正 
压力，此外还有惯 性力广 =— Ma，：H =_細，设 A 为 m 相对于 M 的加速度，方 
向沿斜面向下， m 和 M 的运动方程为 

mg + f * = ma x 

Mg + N + N\+r = 0 

将上述矢量式分别在如图所示的坐标系中写出分量式，有 


— m^sin a — f* cos a =— ma A ① 

— mg cos a + Ni + f* sin a = 0 ② 

Njsina —/* =0 ③ 

_ Mg + N - N\ cos a = 0 ④ 


由于况和 M 是作用力和反作用力， N \ = N 1o 又有 

f w = Mz， /7 = ma, 

代入②和③式，有 

iV| = mg cos o — ma sin a 
N y sin a = Ma 

消去凡得 
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— ywgsin geos a 
a M + wsin 2 a 

§2.2 动量和动量守恒定律 


2.2.1 动量、冲量和动量定理 


在牛顿第二定律的应用范围中，质点的质量是不变的量，可以把定律变为另一 
种 形式： 


dv _ d(?MV) — dp 
At df tk 


( 2 . 2 - 1 ) 


p = mv 


( 2 . 2 - 2 ) 


上式中 P 称为质点的动量，由质量和速度相乘 而得; 其 SI 制的单位是千克 • 米/秒 
(kg • m . s 一 1 ) 0 

第二定律的上述形式表示作用于质点的力等于质点动量的瞬时变化率。把 
(2. 2-1) 式改写成微分形式 FeU = dp , 对时间积分，得 


Fdt = p ( t ) — p ( t 0 ) = mv — wiv 。 （ 2. 2-3) 


Fck 是力 F 作用在质点上一段时间的累积效应，称为力 jr 在这段时间内 


J 1 0 

的冲量，用 J 表不： 

I = Fdt 

(2.2-4) 

(2. 2-3) 式也可以表示为 


J = p — Po = Ap 

(2.2-5) 


上式 表明： 在一段时间内质点所受合力的冲量等于这段时间内质点动量的增量。 
这就是质点的动量定理。 （2. 2-1) 和 (2. 2-3) 式分别是质点动量定理的微分形式和 
积分形式，由此可见，力作用于质点的时间累积效应就在于把动量传递给质点。 

在国际单位制中，冲量的单位是牛 • 秒 (N • s )。 

冲量的概念常用于反映作用时间很短(可看作 △£-►()) 和冲击力很大 ( F — oo ) 
的情况，这时，起显著作用的将只是这些特别大的力，其余有限大小的力的作用就 
都可忽略不计了。 

质点的动量定理是矢量式，质点所受冲量在某方向上的分量等于质点动量在 
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该方向上分量的增量，在坐标轴方向可写成 



F x dt = mv x — mv 0x 

( 0 

(2.2-6a) 

^ = J 

% t 

F y dt = mv y — mv 0y 

l 0 

(2.2-6b) 

I: = 1 

，t 

F z dt = mv z — rrw 0x 

(2.2-6c) 


质点的动量定理是从牛顿第二定律导出的，因此只在惯性系中成立。 

若有若干个质点组成的系统，我们把质点系外的物体对质点系内质点的作用 
力称为外力，用 f 表示; 质点系内质点之间的相互作用力称为内力，用/表示。对 
质点系内每个质点应用质点的动量定理，然后把这若干个方程相加，得 

i i i i 

式中表示第个质点。因内力是成对出现的，每对内力大小相等、方向相反， 


2,. = 0 


故 ^i F i dt = 

i i 

以 F 表示外力的矢量和, p 表示质点系总动量，则 


从而 

两边积分，得 


F = S F ,. p = Sp' 

Fdt = dp 
f Fdt = p — p 0 

Jl o 


(2. 2-7) 


此即质点系的动量定理。上式 表明: 质点系动量的增量等于外力矢量和的冲量，内 
力可改变质点系内部各质点的动量，但不会改变质点系的总 
动量_。 

例1如图 2. 2-1 所示，一根均质绳，其质量为 m , 长为 
盘绕在一张光滑的水平桌面上。 

(1) 设在 t = 0时绳端在: y = 0处, w = 0,今以一恒定的加 
速度 a 竖直向上提绳，当提起的高度为 > 时，作用在绳端的力 



图 2.2-1 
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为多少？ 

(2) 若以一恒定的速度 I 竖直向上提绳，当提起的高度为 J 时,作用在绳端的 
力 F 是多大？花了多长时间？ 

解取绳被提起的部分为研究对象，它受到拉力 F 和重力的作用, 
m '= 〒 y , 其运动方程为 

m dP ^ 

F ~ T yg = ^ ① 

n m ^ 

P = 了3 • v ② 

dP m dy , m dv m 2 { m ^ 

U = T v Tt + T y Tt = T v + T ya ③ 

把③式代入①式，得 

F = ■^•(w 2 +a ： y + 观） ④ 

(1) a 恒定， V 1 = lay 

把上式代入④式得 

F = y(3a + 

( 2 ) 当亘定时，《 = 0。由④式得 


由动量定理 

即 

化简上式并积分，得 


F = 子(幻 2 +gy) 


Fdt = dP 
y(w 2 + gy)dt = 




⑤ 
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解得 



v 2 +gy 


2 


2.2.2 动最守 恒定律 

(2. 2-7) 式中，若 F = 0,则质点系的总动量保持不变， 

p = 2 ] wl - Vi = 常矢量 

i 


此结论称为动量守恒定律。 

动量守恒定律是自然界最基本和普遍的规律之一，实验和理论都已证明，无论 
对宏观物体还是微观粒子、低速运动还是高速运动,动量守恒定律都是适用的。 

如果质点系沿某方向所受的外力矢量和的分量为零，则沿该方向的总动量的 
分量守恒，其余方向不一定守恒。 

动量守恒在粒子碰撞一类问题中应用很广，在碰撞时粒子之间的相互作用比 
它们所受的其他力大得多，动量守恒的条件一般可以满足。 

例1 放射性核钕 (％ Nd ) 衰变为核铈 -140(% Ce ) 时发射 a 粒子 (〗 He)。Nd 
核原来静止, a 粒子以速率 9. 28 X 10 6 m • s ' 1 射出，求子核 Ce 的反冲速率。 

解 衰变前 Ce 核和 a 粒子束缚在一起构成 Nd 核，总动量为0,在衰变中总动 
量守恒, Ce 核和 a 粒子的动量之和为零，即 

M Ce y C e + M 0 y a = 0 


由此可得 Ce 核的反冲速度 


Vce 


M Ce 




4 

140 


X 9. 28 X 10 6 


= - 2. 65 X 10 3 (m • s — 1 ) 


负号表示 Ce 的反冲速度与 a 粒子的运动方向相反。 


例 2 如图 2. 2-2 所示，设炮车以仰角 a 发射炮弹，炮身和炮弹的质量分别为 
M 和 m ， 炮弹在出口处相对炮身的速率为《，试求炮身的反冲速度 V ,设地面摩擦 
力可以忽略。 

解 选取炮身和炮弹为体系，体系在竖直方向受重力和地面支承力作用。水平 
方向不受作用力，因此在水平方向体系的动量守恒。取水平为: c 方向，发射炮弹前后 
体系的动量为零，由于炮弹的速度是相对炮身而言的,必须将它化为相对地面的速 
度。炮弹相对地面的速度^可由相对运动公式求得， 
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水平方向动量守恒要求 

由①式得 
代入②式，得 

因此 





Vi = u + V 

TTWur — MV = 0 
v Xjc — mcos a — V 

mu cos a — mV — MV = 0 

T T _ 7YI 

V = - ； — t-. mcos a 

m+M 


① 

② 


2.2.3 质心运动定理 

由质心的定义式 （1. 3-20)，可求得质心的运动速度为 

_ dr c _ d ^i m i r ： __ I dr ； _ 1 , n 0 ON 

Vc = ^T = d^[ ^ mi = M^ mi dF = M^ miVi (2 . 2 — 8) 

上式改写为体系总动量 P 与质心速度 V C 的关系 

p = = Mv c (2. 2-9) 

(2. 2-9) 式表示体系的总动量可以看作是全部质量集中于质心 C 的一个质点所具 
有的动量，因此质点系的动量定理可写成 

F 外 dt = d( ^m t v t ) = d(Mv c ) = Mdv c 


由上式得 


( 2 . 2 - 10 ) 
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頁外 = 卓 (Mv c ) = = Mac 

at dt 


(2.2-11) 


式中 a c = $ 是质心加速度。上式表明，质心加速度 fl c 与作用在体系上所有外 


力的矢量和 D 兄成正比，与体系的总质量 M 成反比 ， a c 的方向与的方 

向一致。这一结论称为质心运动定理。 （2.2-11) 式与单个质点的运动定律 F = 
^具有完全相同的形式，表明在外力作用下的体系，其质心的运动等价于一个集 
中了整个体系质量的质点在相同外力作用下的运动。 

例1 有一长为4 in 、 质量为200 kg 的小船，船尾上站着一质量为50 kg 的人， 
小船的船头靠岸，船身与岸垂直地静止在水面上，若人从船尾走向船头，当人到达 
船头时，船头离岸的距离是多少？（水的阻力忽略不计。） 

解设船和人的质量分别为 M 和 w ，开始时船的质心离岸的距离为 • x 1 ，人离 
岸的距离为心，如图 2. 2 - 3 ( a ) ,船和人组成的体系的质心位置为 


X c 


Mx\ + mx 2 
M -|- m 


① 


当人走到船头时，船的质心离岸的距离为 W ，人离岸的距离为 d ，如图 2. 2-3( b ), 
这时体系的质心位置是 



(a) 
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X'c = 


mj：2 

M m 


② 


由于体系在水平方向上没有受到外力作用，由质心运动定理，体系的质心应该不 
动，即_ 

Xc = Xc 


将①和②两式代入上式，得 

Mx\ +1 


由图可见 
代入上式，得 


= Mr ’】+ mx'2 

Xl +X2 


将: 


50 kg, M = 200 kg. 


w M + m 〜 
= 4 m 代入，得 
50 


200 + 50 


X 4 = 0. 8( m ) 


*2.2.4 变质量体系的运动方程、火箭 


变质量体系是不断与外界交换质量的体系，所以直接用牛顿定律和体系的动 
量定理具有一定的困难。 

但是，可以把体系变化的过程分成一系列元过程，在每个元过程的起始时刻 
原来的体系(称为主体)和即将进入（或离开）主体的物体（称为附体)是分离（或 
合并）的，经过时间，在元过程的末了时刻 « + 附体并入(或离开)主体，对于 

主体和附体组成的体系，在元过程中是确定的，质量也是不变的，体系的动量变化 
服从体系的动量定理，下一个元过程，该体系变成新主体，体系动量定理又可用于 
此新体系，这样，整个体系变化的过程可看成是一系列组成不一的确定体系的元过 
程的总和。在每一元过程中，对相应的体系均可应用动量定理，由此可导出主体的 
运动方程。 

以火箭为例，这是质量连续减小即 dM / dt <0 的情况。在时刻设火箭具有 
质量 M 和速度 V ，动量为胁,到了时刻由于喷出了气体 | dM | (注意 dM 是负 
值)，火箭的质量减为 M — | dM |, 速度变为 v + dv , 火箭的动量为 ( M -| dM |) • 
( v + dv )， 在 di 这段时间内，火箭所喷出的气体的绝对速度几乎是一样的，记作 M , 
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因而所喷出的气体的动量为 | dM |«。 由质点组动量定理， 

[(M — | dM | )(v + dv ) +| dM | « ] — Mv = Fdt 
式中 F 是火箭所受外力， Fck 就是外力在这段时间内的冲量，上式改为 
Mdv-v i dM |-| dM | dv + u I dM |= Fdt 
IdMldv 是二级小量，可略去，上式化为 

Mdv =— (« — v ) | dM | + Fdt 

即 M ^ = («- v )^ + F (2.2-12) 

at at 

这就是减质量体系的运动方程。 

现在讨论 （ U _ v ) f 的意义。喷出去气体 IdMl 速度的变化为 («- v ), 因此 

(II — v ) | dM 丨为这部分气体受到火箭给予它的冲量，除以士,得 （《 — v ) | dMl / di , 
此即火箭将这部分气体喷射出去的力，而这部分气体给火箭的反作用力则为 

(« — v ) 气 

V } dt 

若质量是连续增长的， dM / dt >0 9 在时刻 G 主体具有质量 M 与速度 V ， 到时 
刻 t + dt 9 由于附加了质量为 dM 的物质，主体质量增加到 M + dM , 速度变为 v + 
dv ， 而时刻£，即将进入主体的物质绝对速度为《，动量为 wdM ， 则由动量定理 

(M + dM ) (v + dv ) — [Mv + udM ] = Fdt 
式中 F 是体系所受外力，上式化简(略去二级小量） 

Mdv + vdM — udM = Fdt 

可得 = («- v ) ^ + F (2.2-13) 

这是增质量体系的运动方程，和 (2. 2-12) 式比较，形式上完全一致，两者不同在于 
(2. 2-12) 式中 dM/dt <0,(2. 2-13) 式中 dM / dt >0 o 

假设火箭不受外力作用，火箭初始质量为 M 。 ，初始速度为零，设所有燃料用完 
时质量为风，气体以相对火箭为％的速率向后喷射出去，求火箭燃料用完时的速 
率 

取 X 轴平行于火箭轨道并指向运动前方，则 


II — V = v r 
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在所取坐标轴中的投影为_%，把 F = 0代入 (2. 2-12) 式，并化为一维运动, 


得 

M dv = _ v dM 

办 r dt 



两边乘以山，由此得 

Mdv = — v r dM 




, dM 



两边积分， 

r> , dM 

Jo d " =_ H Mo M 


得 

v s = - vjn ^ = v/ln 给 

(2.2-14) 

由式可见,要提高火箭的速率应提高喷射速率 叫 ，或质量比 

但是，由于火箭上 

需装备仪器设备,存放燃料也需要容器，所以 M , 不可能太小，一般 M / M s 约为6。 
另外, tv 也受到一定限制，通常可达2〜3 km • s - 1 ，故用一级火箭时 a 最多达4〜 
5 km - f 1 ， 达不到第一宇宙速度(〜 8 km . s - 1 )。 因此，发射人造卫星或宇宙飞船 
必须用多级火箭。 

事实上，火箭在运行中受到地球的引力，发射时在重力作用下作竖直上升运 
动。设火箭在加速过程中引力不变，由 (2. 2-12) 式，有 


M ft = ~ vr ^~ Mg 

(2.2-15) 

改为 

Mdv = — v r dM - Mgdt 



dv =— v r — gdt 


各项分别积分， 

r< , r M - dM I 

Jo d " =_ H Mo 

「，袖 

1 0 


得 

n ln ^_ 队 


即 

% = win ^ — gf s 

(2.2-16) 


与 (2. 2-1 4 ) 式比较，由于重力的作用，火箭所能达到的速率降低了办,，这称为速度 
损失。速度损失与喷射时间成正比，喷射时间越少，速度损失也越小。 




例 1 当货车以匀速 U 前进时，砂子从固定的漏斗里落进货车。单位时间内 

落进货车的砂子质 量为# ，求需用多大的力 

才能保持货车以匀速 I 运动？ 

解这是增质量体系的运动，砂子水平 
方向的初速 V 。 = 0,由 （2. 2-13) 式有 

d*y dm , ^ 

m - 3 - = 一 v h r 

田 2* 24货车与漏斗 & & 

由题意可知,保持货车匀速 4 不变，即^ = 0 ,故得所需之力 F 为 

T7 dm 
F = v ^ 

§ 2 . 3 角动量和角动量守恒定律 


2.3.1 质点的角动置和刚体定轴转动的角动量 

角动量是描述转动的力学量。在物质世界中，从宏观到微观，每一层次上的物 
质都在有限的空间范围内聚集成团，它们内部的运动都包含转动，可以用角动量反 
映其运动特征。 

在惯性参照系中，一个动量为 p 的质点相对于某一固定点0的角动量 L 的定 

义为 

L = rXp = rXmv (2.3-1) 

式中 r 是质点相对于 O 点的位矢。如图 2. 3-1, 由 
矢积的定义，角动量的大小为 
L = rp sin (p 

式中是 r 和 P 两矢量之间的夹角, L 的方向垂直 
于 r 和 p 所决定的平面，其指向可用右手螺旋法则 确定： 用右手四指从 /• 经小于 
180°角转向 p ， 伸直的拇指所指的方向即为 L 的方向。 

在国际单位制中，角动量的单位是 kg • m 2 / s 或 J • s 。 

当刚体绕固定轴转动时，以轴上一点 O 为参照点，则刚体的角动量 L 是其所 
含的各质点角动量 L , 的矢量和。这里，我们主要关心角动量在转轴方向（取为 it 



图 2.3-1 
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方向，即转轴为 Z 轴)的分量， 

= ( r ,- X triiVi ) • k (2. 3-2) 

由图 2. 3-2 可见，刚体绕 A : 方向的 z 轴以角速度转 
动时，其上的质点 R 以轴上 O ' 为圆心作圆周运动 ， A 
的位矢为 

= Zik H - 1?,- 

r, X m , v ,- = (zjc ~\~ Ri ) X m , v , 

=X m , v , +Ri X m f v ( 

等式右边第一项与相垂直，因此在*方向上的分量 
为零，在中不出现。第二项故 Xm t v , •是作圆周运 
动质点的角动量，方向为*:方向，其在 z 轴的分量为 
= rriiR } u ) (2. 3-3) 

其中我们应用了 v ; =0 X1 ?,, 由于刚体上任一质点都 
具有相同的角速度矢量 <0,故刚体中各质点的角动量 
Z 分量的总和为 

= y'jLj, = y]wi,vRfto = ( v 

t* i t 

即 L z = 1 相 (2. 3-4) 

式中夂 = 称为刚体绕固定轴转动的转动惯量。由于刚体上各质点的 i ?, 

i 

在转动中长度是不变的，所以对于确定的转轴来说，转动惯量是一个常量。 
( 2 . 3 - 4 )式说明:绕 Z 轴转动的刚体在^轴方向上的角动量分量1^与转动角速度 
和转动惯量 h 成正比。 

对于质量连续分布的刚体，转动惯量表达式应改为积分形式 

I - Ji? z dwi = J pR 2 dV (2. 3-5) 

式中 dm = ( odV 表示任一质元的质量为刚体的密度， dV 为质元所占体积， _ R 为 
该小质元到转轴的垂直距离，符号 J " y 表示对整个刚体所占的体积 V 求积分。 

在国际单位制中，转动惯量的单位是 kg * m 2 。 

例1 试求质量为 m 、 长为 Z 的均匀细棒对于通过其质心 C (即棒中心）的垂直 
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轴的转动惯量和通过棒一端并和棒垂直的轴的转动惯量。 

解如图 2. 3-3( a ) 所示，在棒上离轴 O 为 工处取 长度元 cLc , 设棒的质量线密 

度为 A (A = f )， 则质元的质量为 dm = Adx , 棒绕通过其质心的轴的转动惯量为 



对于转轴在端点的情況(如图 2. 3-3( b ) 所示），有 

I = |x 2 dm = \ l kr 2 dx = 

J Jo 3 0 3 

此例题表明，同一刚体对不同位置的转轴有不同的转动惯量。 

2.3.2 平行轴定理 


如图 2. 3-4 所示，假如已知某刚体对通过其质心 C 的轴（设为 Cfe 轴）的转动 
惯量为 J c , 则该刚体对于任意一条与 Or 轴平行的轴（设为 O ^' 轴）的转动惯量 
I 为 

1= Ic + Md 2 (2.3-6) 


式中 M 表示刚体的 质量 〆 为 Cfe 轴与 O '/ 轴之间的垂直距离。 （2. 3-6) 式就是平 



图 2.3-4 


行轴定理。 

证明如下 :如图 2. 3-4 所示， Oz 轴通过质心 C ， 
Oy 轴通过另一坐标系的原点 O ', 这样，质心在不带 
撇的坐标系中的坐标 xc = y c = 0 ,刚体上任一质元 
dm 到 Oz 轴的垂直距离 r 可表示为 

r=-jx z +y 

刚体对0 2 轴的转动惯量为 

Ic = jr^dm = J(x 2 +y )dm 
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另一方面，质元 dm 离开 Oi ' 轴的垂直距离是 


: W 2 +y 2 


刚体对 o ' y 轴的转动惯量为 


由图可知 


代入上式，得 


I = jr ，2 dm = J(x ，2 +y 2 )d»i 


x = x, y = y — d. 


I = J [ x 2 + (y — d) 2 ]dm 

=( j : 2 + y 2 )dm — 2 d ydm + d 2 dm 

式中 ^( x 2 + y 2 )dm = I c , Jdm = M 为刚体质量， ydm = My c , 而; y c = 0, 所以 


ydm = 0, 上式可化为 


I = Ic+Md 2 


表 2. 3 -1 列出了一些典型物体的转动惯量，这些物体都是质量均匀分布且具 
有规则形状的物体。 

表 2.3-1 —些物 体的转动愤置 
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(续 表) 


物 体 

转轴位置 

转动惯量 

图 

示 

实圆柱体 
(质量 m， 半径 R) 

通过中心轴 

7 = 1㈤ 2 

_ 


球体 

(质量 m, 半径及） 

沿直径 


■ 


2.3.3 力矩 

物体转动状态所发生的变化不仅与它所受作用力的大小和方向有关，而且与 
力作用点的位置有关。因此，我们引进一个新的物理量力矩。 

在选定的参照系中，从参照点 O 指向力的作用点 P 的矢量 r 与作用力 F 的矢 
积称为作用力对于参照点 O 的力矩 JW , 即 

M = rXF (2.3-7) 

当质点 m 受力 F 作用时， F 对参照点 O 的力矩即为质点受到的力矩，这时，上 
式中的 r 就是参照点指向质点的矢量。 

对于有固定轴的刚体，由于转轴的约束，平行于转轴的力或作用线通过转轴的 
力都不能使刚体转动。设力 F 作用于刚体上的某质点 
P ，且在其转动平面上，转动平面与转轴相交于 O 点，如 
图 2. 3-5 所示，转轴与力的作用线之间的垂直距离 d 称 
为该力对转轴的力臂。力的大小与力臂的乘积称为力 
对转轴的力矩，用符号 M 表示， 

M = Fd (2. 3 _ 8 ) 

若以 r 表示 P 点对 O 点的位矢，以 p 表示！ ■与 F 之间 
的夹角，则 d = rsinp ， 上式也可改为 

M = Frsin <p = F,r 



m 2 . 3 - 5 对轴的力矩 


(2.3-9) 
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F , = Fsinp 是 f 的切向分量。 

刚体定轴转动时，为了更明确地表示力矩、力和作用点位置三者之间的大小和 
方向关系，可用 矢积： 

M = rXF (2.3-10) 

与 (2. 3-7) 式形式完全一致。上式表明，力 F 对于参照点 O 的力矩矢量 M , 等于从 
参照点 O 到力的作用点的位矢/■与 F 的矢积，如图 2. 3-6 所示。 （2. 3-10) 式的定 
义式比 (2. 3-8) 和 （2. 3-9) 式的含义更丰富。在国际单位制中，力矩的单位是 
米 • 牛顿 (m • N ) 。 



图 2. 3-6 力矩矢 J 


例1 两个大小相等、方向相反，但作用线不在同一直线上的力称为力偶，如 
图2. 3 _7。设从力 F ' 的作用点 B 指向力偶中另 
一个力 F 的作用点 A 的矢量为 i ， 试证此两力对 
于空间任一参照点的合力矩为 M = Z X F 。 

解力 F 和，对于空间任一参照点 O 的力 
矩分别为 



Mi = r A X F 
JW2 = Tb X F ' 

已知 F' =-F 

两力对点 O 的合力矩为 

M = Mi + M 2 = r A X F + r B X F 1 = r A X F— r E X F 
== a — ^*b ) x =： i f 


(2.3-11) 


左=|^-1^是由3指向八的矢量，与参照点 O 的选择无关。所以，力偶 F 和 F ' 对 
于 O 点的合力矩 M —:又称力偶矩——也与参照点的选择无关，它的大小为 
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M = IF sin 6 - Fd 

式中 d 是这一对力的作用线之间的垂直距离。 

2.3.4 质点和定轴转动刚体的角动置定理、转动定律 


在研究质点的转动问题时，可以找到一个与牛顿第二定律 F = f t p 相对应的 
基本定理。 

设质点相对某一固定参照点 O 运动，为了考察力矩的作用，我们取牛顿第二 
定律的“矩”，即作点 O 指向质点的位矢 r , 并取 r 与方程 F = gp 的矢积，得 


rXF = rX 


d〆 


上式等号右边又可写成 


^ d 


丢 (…卜 


(2.3-12) 


而& = v * p = mv 在同一方向上，因此 


dr 

dt 


X p = 0 


得 


x it p = it {rXp) 


代入 (2. 3-12) 式,得力矩所满足的方程 


XF 


d 

ck 


(r X p ) 


差 1 


(2.3-13) 


或 


M 


df 


L 


(2.3-14) 


上式表明角动量对时间的导数等于力矩，此关系称为质点的角动量定理。上式的 
积分式为 ； 

| o Md « = L , - L, o (2.3-15) 

上式表示力矩作用在质点上的时间积累效应引起质点角动量的变化。必须注意， 
式中 L 和 M 都与参照点 O 的选择有关，因此上面几个式子中的 L 和 M 都必须是 
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对同一参照点而言的。 

设刚体绕 2 轴转动，刚体上任一质元所受到的力可分为内力和外力。图 2.3-8 
中的和是刚体内的任意两个质元，它们受到对方的作用力分别为和, 
且两力在和的连线上。这一对质元对任一参照点 O 的位矢分别为 f , 和 
它们相互作用的内力对 O 点的力矩之和为 


= r ； X Ffj 4- Tj X Fj ； = r, X F„ — r ; X F tj 
=(r ； — rj ) X F 0 = ry X F, 7 

式中％是从 m ; 所在处指向的矢量，因而与 F , > 在 同一直线上。所以 


M 内 = /•" X Fij =0 

由于刚体质元之间的内力总是成对出 
现的，因此对任意参照点，刚体的内力矩之 

和为零。 ^ ， 、、、 

刚体上任一质元％受到的外力为 F , , ® 2 - 3 ' 8 

为简单起见，设 F , 在与转轴垂直的平面内，对每个质元把方程 (2. 3-14)在 z 轴 
上的分量关系式列出，则为 




ft L 


对于绕 Z 轴转动的刚体上所有的质元均列出方程并相加，就得到刚体受到的 z 轴 
方向的力矩为 


即 





(2.3-16) 


在一般情形， At 为刚体所受的所有外力相对于转轴上的任一参考点的力矩沿转轴 
分量的代数和。通常省去脚标，刚体绕固定轴转动的角动量定理可写成 

M = (2. 3~17 a ) 
或其积分形式 f Mdt = L t — L t (2. 3-17 b ) 

Ji o 

同样， （2. 3-4) 式略去脚标，写成 


L = Ico 
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代入 (2. 3-17) 式，得 



或 M = 坤 (2.3-18) 

上式表明 ：刚体 绕定轴转动时，角加 速度# 与合外力矩在 z 轴上的分量 M 成正比, 
与转动惯量/成反比。这关系式称为刚体定轴转动的转动定律，简称转动定律。 
它是刚体定轴转动的基本定律，其重要性与质点运动中的牛顿第二定律相当。 

当省去下标2时，刚体绕某固定轴的转动惯量为 

I = ^rriiR) 

i 

式中尺是质元到转轴的距离，在转动中转动惯量的地位与牛顿第二定律中的质量 
相当，它反映了刚体转动状态改变的难易程度，即反映了刚体转动的惯性。转动惯 
量不仅与质量有关，而且与质量分布有关，质量越大，质量分布离轴越远，转动惯量 
就越大，同一刚体对不同的转轴有不同的转动惯量。 

2.3.5 角动量守恒定律 

由质点的角动量定理 (2. 3-14) 式和刚体绕定轴转动的角动量定理 (2. 3-16) 式 
可知，当作用于质点或定轴转动的刚体上的合外力矩为零时，质点和刚体的角动量 
都不随时间变化而保持恒定。对 质点： 

当 Af = 0 时， L = »• X mv =常矢量 (2.3-19) 

对定轴转动刚体，在沿轴的方向上 

当 M =0 时， L=L = 常量 (2.3-20) 

(2. 3-19) 和 (2. 3-20) 式分别为质点的角动量守恒定律和定轴转动刚体的角动量守 
恒定律。 

例1 一质量为 m 的小球悬挂在长为 Z 的轻绳一端，绳的另一端固定于 A 点， 
设小球以角速度 w 在水平面内作匀速圆周运动，悬线与铅垂线的夹角是 a ， 试分析 
小球对于圆心 O 的角动量和所受的合外力矩。 

解先看小球对于圆心0的角动量，如图 2.3-9( a ) 所示。 


L = r X p 
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( a ) 小球的角动量 （ b ) 力矩 

图 2.3-9 


小球运动时 r 与 p 的方向都在不断地变化，但 rXp 的方向总是指向 z 轴的正方 
向的大小为 

L = rmv = mr i ta 

写成矢量式， 

L = mr 2 wk = ml 2 cosin 2 cJc ① 

可见，角动量 L 是常矢量。 

再看小球受到的力矩作用，如图 2. 3-9( b ) 所示，小球受到的力是绳子的张力 
T 和重力 mg ， 由于小球在水平面内作匀速圆周运动,在垂直方向所受合外力应等 
于零，即 

Tcos a — mg = 0 ② 

因此，小球所受合外力 F 合在水平面内，是 T 的水平分量，它是提供小球作圆周运 
动的向心力，方向指向圆心 

■F 合 s—Tsinor 。 =—ma> z rr° ③ 

合外力矩 M = r X = 0 

由角动量定理 M = 得 



即角动量 L 是常矢量。这就是①式的结果。 
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例2已知一滑轮的质量为 M ， 用一轻绳跨过滑轮，在绳的两端分别挂着质量 
为 m ' 和叫 （ m , > m 2 ) 的重物，如图 2. 3-10 所示。这一装置通常称为阿脱武德 
机。设滑轮的质量是均匀分布的，且绳子与滑轮之间没有相对滑动，滑轮与轴之间 
的摩擦力可以忽略，试求重物的加速度和绳的张力。 



由图可见， dZ 两端张力并不沿同一直线，造成指向 


滑轮轴心 O 的正压力 dP 。 在细绳质量不计的情形， cU 两端的张力差恰为由 dP 形 
成的摩擦力抵消， 


dT=df 

正是细绳和轮缘之间的摩擦力是使滑轮转动的动力。 d / 对轴心的力矩为 J ? d / = 
RdT , 对细绳与轮缘接触的全部范围积分得摩擦力矩为只(乃一乃）。由此得滑轮 
的转动方程 

t y r — t 2 r — ip 

以及 rnig—Tx = m'a 

m z g — T 2 =— m 2 a 


以上 3 个方程实际上是将滑轮和二重物各自隔离开来的动力学方程 ^ 
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由于绳子在滑轮上没有滑动，因此重物的加速度 a 和滑轮的角加速度#之间有一 
约束关系 

a = 

滑轮半径为 i ?, 其对于过中心的轴的转动惯量为 



代入方程并解之，得 


-g 


+ m 2 ++M 


T , 


2mim 2 + —m x M 


+ 讲 2 + 


-g 


T z 


2mj m z + —m 2 M 


ii +m 2 + 


-g 


上面计算结果和分析一致，即这种情況下绳子两边的张力不再相等。 

从另一个角度出发,将滑轮和细绳作为一个体系，不包括重物和 
略去细绳质量的情形，体系的平动和转动方程为 


，则在 


■N + Mg + T 2 + T, 


这里 N 为轴承的支持力，以及 


Ti J? — T 2 R = Ij8 

上式左边代表作用于体系的总外力矩，而右边则为体系对轴心角动量的变化率。 
该式同将滑轮隔离时得到的完全一样。值得注意的是，当提及图 2. 3-10 所示的阿 
脱武德机时人们往往直接根据转动定律列出该式，而不加任何适当的说明。虽然 
这并不影响获得正确的结果，但容易使人误以为细绳中的张力是使滑轮转动的动 
力。事实上张力存在于绳内，并未作用于滑轮。使滑轮转动的动力只能是绳与轮 
缘间的摩擦力。如无摩擦力,滑轮便不成其为滑轮，任由细绳沿轮缘滑动，滑轮本 
身兀自不动。 

当然，我们也可将3个物体 m ,、 m 2 、 M 和细绳一起看作一个体系。容易证 
明，任一体系对某一参考点角动量的变化率同所有外力对该点力矩之和相等。在 
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题设叫 > m 2 情形，将轴心作参考点，由此便直接得出整个体系的转动动力学 
方程： 


mjRa + niiRa + -|-MR 2 ^ = m^gR — m 2 gR 

上式左端为体系相对轴心的总角动量变化率，而右端则为所有外力对轴心的力矩 
和。在题设细绳与滑轮间无相对滑动情形,上式直接给出加速度 a 。 


从图 2. 3-11 还可看出，绳元 dZ 对滑轮施加的正压力 dP = 2 T sin f «= Tdd 0 


在张力不变的情形积分可得 


P = TA 0 

由此便能理解人们用绳子将包裹扎紧往往要在打结前拉紧并多绕几圈的原因。前 
者增加了，后者则增加 A0 。 对圆柱形物体，若梱扎 n 圈，当为 2 tw 。 二者都使绳 
子对被包裹物施加的压力加大，从而增加最大静摩擦力，包装外层便不易滑动。 

例 3 如图 2 . 3-12 所示,质量为 M 、 长为 I 的均匀细杆,静置于光滑的水平面 


上,可绕过杆中点0的固定铅垂轴自由转动，一质量为 m 的子弹以 a 。 的速度自杆 
m A 的左方沿垂直于杆的方向射来,嵌入杆一端的 A 点，求子弹 

(1 嵌入杆后杆的角速度。 

M in 解子弹和杆组成的体系只受轴承上的外力作用，此力 
n 对 O 轴无力矩,体系对 o 点的角动量守恒，即 


in 


mv 0 


1 + 5 


■n 


图 2.3-12 其中 


Ml 2 

~\2 


得 = 讲 。 _ 6mv 0 

° 3 I + 7 wZ 2 /4 ( M +3 m)Z 

要注意，子弹和杆相互作用过程中，体系的动量是不守恒的,因为在轴上受到外力 
作用。 


阅读材料 2.1 科学家介绍——牛顿 

1642年12月25日依萨克.牛顿 (Issac Newton ) 诞生在英格兰林肯郡格兰瑟 
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姆镇的伍尔斯索普村。这一年正是伽利略逝世之年。牛顿的父母是农民，他是遗 
腹子，从小家境清贫。幼年时牛顿学习成绩一般,但爱好制作机械模型，到12岁左 
右，他开始发奋学习，并有着强烈的求知欲。他舅父是牧师，曾在剑桥大学的三一 
学院读书，当他看到牛顿强烈的读书愿望后，决心让他进入剑桥学习。经过努力， 
1661年6月牛顿进入了剑桥三一学院并享受了减费生待遇，从1664年起,牛顿因 
成绩优异而获得奖学金，为集中精力学习创造了条件。 

1663年学院根据卢卡斯 （ H . Lucas ) 的遗嘱，创设了一个特别讲座，规定专门 
讲授地理、物理、天文等自然科学知识和数学，博学多才的巴罗 （ I . Barrow , 
1630-1677 年)被选为第一任讲座教授，成了牛顿的老师。巴罗精通光学和数学， 
对牛顿悉心培养，牛顿在他引导下在1664年一年中广泛阅读了数学、物理、天文学 
和哲学方面许多名著，并着手用实验和数学计算验证前人的结果，1665年他获得 
了三一学院学士学位。 

1665年伦敦流行鼠疫，学校停课，牛顿回乡，直到1667年才重返剑桥。牛顿 
—生中最重要的创造发现，如微积分、动力学理论、万有引力、光的色散等，几乎都 
是在这一时期形成的。1668年他获得硕士学位。巴罗认为牛顿的数学水平已超 
过自己，为了让牛顿能充分展示才能，巴罗将自己的荣誉职位让给牛顿，1669年， 
年仅26岁的牛顿成了剑桥大学第二任卢卡斯教授。 

牛顿在1667年发明了第一架反射望远镜，1671年被选为英国皇家学会候补 
会员，第二年转为正式会员。他在剑桥任教26年,他的光学和代数讲稿、《自然哲 
学和宇宙体系的数学原理》的一部分及其他一些手稿保存在剑桥大学图书馆。 
1696年牛顿任英国造帀局督办，对制币技术和币制进行了改革,1701年任造币局 
局长。1703年任皇家学会会长。1705年英国女王安娜为奖励牛顿改革币制有功, 
封他为爵士，成了贵族。牛顿终生未婚，1727年3月20日病逝于伦敦，终年85 
岁。女皇为他举行了国葬，他的灵柩被安葬在英国伟人的墓地威斯敏斯特教堂 
公墓。 

根据牛顿晚年自己的回忆，万有引力定律的发现始于1666年，详细的数学计 
算完成于 1676—1677 年，出面递交给皇家学会记录在案则是在1684年。 

近代科学是以牛顿的思想理论为基础发展起来的，牛顿的思想指的是 : ①自然 
哲学观 :包括 以原子论为基调的物质观，以无限、均匀、各向同性为特征的绝对时空 
观，以动力学三定律和万有引力定律为中心的运动观。②牛顿的科学研究方法，这 
可分为3个方面: （ a ) 指导思想是哲学中的推理 法则； （ b ) 在技术上采用归纳法和演 
绎法; （ c ) 作定量研究时采用模型和数学结合的方法。 

归纳法是英国哲学家 F • 培根提出的，演绎法是法国哲学家和数学家笛卡儿 



76 






提出的，两种方法虽都不是牛顿首创，但他把两者作了最完美的结合。在他之前， 
认为这两种方法是互相排斥的，用了实验归纳法，就不能再用逻辑演绎法。牛顿的 
贡献是结合这两种方法用于科学研究,具 体是: 局部问题用归纳法,全局问题用演 
绎法。事实上，发现万有引力定律和牛顿三定律的过程就是运用两种方法的结合。 

要定量研究物理问题，必须建立数学模型，把复杂事物的主要因素保留下来， 
去掉次要因素，这样可直接运用数学。从牛顿创建力学模型开始，物理学成为定量 
的学科，这模型就是“质点”。以后又建立了理想流体模型，牛顿以后的欧勒建立了 
刚体模型。牛顿首创的建立力学模型的方法成为物理学其他分支学科使用的传统 
方法，也是当代科学研究基本方法之一。 

阅读材料 2.2 引力波 

一、 引力波的预言及其特征 

早在1918年，爱因斯坦就在他的广义相对论中预言了引力波的存在。正如带 
电物体作加速运动时会辐射电磁波一样，具有质量的物体作加速运动时也应该辐 
射引力波。广义相对论预言的引力波的主要特 征是： 引力波是横波;远离波源处为 
平 面波; 在真空中以光速 传播; 辐射强度极弱，而贯穿性 极强； 有两个独立的偏振 
态，最低级次为四极辐射等。 

引力波的产生又称引力辐射，并不是任何物质运动都能产生引力波。广义相 
对论指出，不存在单极和偶极的引力辐射，最低序的引力辐射为四极辐射。可以这 
样理解，中心对称的球的运动不会引起远处引力场的变化，两个质量相同的物体相 
对运动所引起的引力场变化相互抵消，只有两个质量不同的物体由于初始位置不 
重合而出现的差别会引起远处引力场变化，这相当于质量的四极矩部分。物质的 
分布不对称性越高，运动物体密度越大及加速度越大，辐射的引力波就越强。 

引力波的辐射强弱可从一个例子说明，两个以光速相撞的黑洞，辐射的引力波 
通过地球上的1台1 km 长的检测器时，会使检测器的长度作小于 1( T 18 m 的改 
变，这还不到原子核的直径的1/1 000,可见其强度很弱。但引力波与电磁波不同， 
引力波不会被星体和宇宙碎片等阻挡，若它到达地球，也不受地球的阻挡，因此说 
引力辐射的贯穿性强。 

二、 寻找引力波源的途径 

由于引力波与物质的相互作用太弱，极难探测，因此直到20世纪70年代，在 
非量子物理领域内几乎所有的理论预言均已被证实，唯独引力波深藏不露。科学 
家分析认为，只有在天然的宇宙实验室中寻找引力波源才能做实验检测。宇宙间 
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大致有3类引力波，第一种是引力波背景辐射，是由宇宙在多个时期各种物理过程 
遗留下来的引力辐射叠加而成，但这种引力波的作用有如一种噪声,与其他噪声难 
以区分，故无从测量。第二种是脉冲式或扰动式的引力波，如超新星爆发、致密天 
体的坍缩、活动星系核中的剧烈扰动等，都可以发出引力波，且强度较大，但时间短 
暂，频带很宽,使探测变得很困难。第三种是稳定的、频率确定的引力波，例如双星 
的两颗子星互相绕转时所发出的引力辐射属于这类，也是目前为止所能找到的最 
好的引力波源。 

三、引力波存在的间接证据 

自从引力波理论提出以后，经过整整60年的探索，终于获得了第一个间接的 
定量的证据，引力波源正是一个脉冲双星系统，称为 PSR 1913 十16,位于天鹰座 
内，这里 PSR 是“脉冲星”的标识符，1913表示它的赤经，+ 16表示其赤纬，用赤经 
和赤纬标记一个天体在天空中的坐标,方法与用地理经纬度标记一个地点在地球 
上的坐标一样。 

彼此间在引力作用下相互绕转的两颗恒星称为“双星”，两颗星都是系统的一 
个 子星; 有时把双星中质量较大,或因其他缘故而居主导地位的那颗子星称为“主 
星”，另一颗就称为它的“伴星”。若双星中有一颗子星是脉冲星，则这系统称为脉 
冲双星，这是非常罕见的。脉冲星是几乎完全由中子构成的天体，也称“中子星”， 
主要特征是密度大，自转特快，有特强的磁场。当带电粒子在中子星的强磁场中运 
动时，顺着中子星的两个磁极方向各发出一束射电波，一般情况下，中子星的磁轴 
和自转轴不重合，因此电磁辐射束在空间扫过一个锥面，如图 RM 2-1 所示。若辐 
射锥扫过地球，地球上就能接收到它扫过时形成的电磁脉冲，故称之为脉冲星，脉 
冲周期就是中子星的自转周期，实验测出其脉冲周期具有高度的稳定性。 

美国天文学家小约瑟夫•胡顿•泰勒 
(Joseph Hooten Taylar . Jr ) 和他的研究生 
拉塞尔 • 艾伦 • 赫尔斯 （Russell Alan 
Hulse ) 从1974年到1978年用著名的阿雷 
西博天文台305 m 直径的巨型射电望远镜 
对 PSR 1913 + 16 进行了上千次观测，由于 
这双星系统的两个子星质量均约为太阳质 
量的 1. 4倍，彼此之间距离又足够近，是地 
球和太阳间的距离的1/100,脉冲星最高速 
度达 4. 0 X 10 5 m . ，因而加速度也很大，由于辐射引力波会失去能量，从而使轨 

道缩小，周期变短的效果就相当明显，通过观测此脉冲双星的轨道周期变化率可以 


地球 
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检验相关理论，实测变化率为 一 2. 422 X 10- 12 ,而广义相对论的预言值是一 2. 402 
X 10- 12 ,实测和理论值相差在 1(T 2 以内，由此间接证实了引力波的存在。 

四、探索引力波的意义 

(1) 若能用实验直接测到引力波，则将是对广义相对论的最好的实验检验。 
爱因斯坦在相对论中 提出： 引力波，甚至引力，是空间弯曲的表现形式。在此后的 
几十年中，理论工作者一直在争论，引力波真有其事还是爱因斯坦理论有误，现在 
已有了间接证据，但在地球上还未直接检测到引力波。 

(2) 引力波携带的是另一类不同于电磁辐射的能量，探测到引力波就可获得 
有关其辐射源的情况，使人类对宇宙的认识发生革命性的变化。例如，超新星产生 
的引力波能揭示出坍缩核心的详细情况。因为引力波能无衰减地逸出恒星大气， 
借助于引力波还可以发现被星际尘埃所遮住的天体，如银河系的 中心; 而在坍缩的 
星球核心深处产生的电磁辐射被该恒星的外层所挡住，使最剧烈的变动无法观测 
到。又如，黑洞的存在也是广义相对论所预言的，黑洞发出的引力辐射若能探测 
到，就可以找到黑洞的位置，并证明黑洞的存在。 另一 个要推测的引力波源是大爆 
炸，即在大约距今 ISO 亿年到 2 00亿年间发生的导致宇宙诞生的原始爆炸。这些 
重要信息来源于对宇宙微波背景辐射的观测，探测到引力波背景辐射将会使人们 
了解到大爆炸的另外一些方面，揭示出星系形成的剧烈开端。 

(3) 证明相对论中关于引力波的传播速度等于光速的预言。若超新星辐射的 
引力波能被检测到，便可检测来自超新星的坍缩内核的引力波的到达时间与来自 
恒星爆炸外売的光波的到达时间之间的间隔，若同时检测到引力波与光波，就直接 



图 RM 2- 2 引力波激光干涉終原 - 

1 一激光器2—分束镜3—光检 
4, 5—两个完全相同的重物及 f 射 
镜组合系统 


证明了引力波传播速度即光速的预言。 

五、引力波探测器 

为了能直接探测到引力波，人们进行 
了不懈的努力，目前最好的检测装置是引 
力波激光千涉仪（如图 RM2-2 所示）。美 
国加州理工学院的 Ronald W. P. Dr ever 及 
麻省理工学院的 Rainer Weiss 所领导的两 
个研究小组在20世纪 9 0年代提出在北美 
大陆的相对两端建造两台大型干涉仪的计 
划，一台装在南加利福尼亚的莫哈韦沙漠， 
另一台装在缅因州的哥伦比亚，两台干涉 
仪用电子手段联系起来，起着一个天文台 
的作用，称为激光干涉仪引力波天文台，简 
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称 LIGO 。 用这种干涉仪能测量出远小于一个原子半径的位移量,甚至能测出远 
小于一个原子核半径的位移量。当引力波到达地球时，会轻微地“挤压”物体，如双 
星辐射的引力波将使物体的每米距离上发生约10_ 21 m 的微小变化，所以用干涉 
仪若能测出这样微小的变化，则能探测到引力波。其中有许多技术问题，这里不作 
详述，只是介绍一下最基本的原理。如图所示,激光器发出的激光束经过分束镜被 
分成两束相互垂直的光束，分别射向悬吊着的重物4和 5( 重物应选用容易受引力 
作用产生形变的材料制成），重物悬吊起来是为了消除附近的人或机器的活动造成 
的运动以及地球内部运动所引起的低水平地震活动产生的背景噪声。安装在重物 
上的反射镜将光束反射,使其在分束镜处重新会合,两束光叠加所得的输出光束的 
强度与合成波振幅的平方成正比，根据光检测器测得的强度可得到两个重物到分 
束镜的距离之差。在没有引力作用时，此距离之差为零，若有一列沿垂直方向进行 
的引力波射到实验装置上，因为引力波是横波，可引起重物产生切向形变。若某时 
刻引力波引起重物4在光行进的方向上压缩，则垂直于光行进的方向上就伸长，与 
此同时，重物5也在同样的方向上压缩和拉伸，但因重物4和5相互垂直放置，故 
前者使激光束经过的路程增加,而后者使路程缩短，两重物的反射光束就有一定光 
程差,干涉的结果使输出光强发生变化。过了半个周期，重物4在光行进的方向上 
拉伸，而在垂直于光行进的方向上压缩，重物5则 相反； 引力波连续地穿过重物，就 
使重物的拉伸和压缩过程周期性交替变化，其形变的相对变化量反映了引力波的 
强度。由于激光干涉仪的检测灵敏度很高，有可能测出引力波引起的重物形变。 
这里还有许多具体问题要考虑，如抗干扰问题及灵敏度进一步提高的问题。我们 
期待在不久的将来能直接检测出引力波。 

参考 资料： 

1. 卞毓麟，“脉冲双星与引力波”,现代物理知识,6卷3期。 

2. 何常，“捕捉引力波”,现代物理知识,6卷3期。 

3. 胡恩科，“引力波及其检测”，世界科学,1994年1月。 

阅读材料 2.3 关于惯性力——从月亮绕地球转 
还是地球绕月亮转说起 

通常我们都说月亮绕着地球转，如说地球绕着月亮转可能会有人质疑思维的 
正常性。不过从运动学的相对运动看来，这两种说法都是等价的，只是后一种说法 
不太习惯而已。 A 相对 B 运动和 B 相对 A 运动一样都能用来描述 A 、 B 间的相 
对运动。 
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但是如果我们考察月、地这一二体系统的动力学还的确会发现问题。设地球、 
月亮的质量分别为 M 和 m ，由于月地之间的距离 d 远大于地球、月球的半径，月、 
地均可视作质点 W 即为月心到地心的距离。 

设在月球围绕地球旋转的习惯模型中，月球的向心加速度为 as # ，由牛顿第二 

定律 


⑽月地 = G ① 

G 为引力 常数; 因此 - 

a 月地= G 夢 ② 

由圆周运动定律，设月绕地的转动角速度为 W , 则 

co 2 o ? = a 月地=③ 

在地球围绕月球旋转的模型中，地球的角速度也是 C 0, 因而向心力就应为 
MoV = G(M/d ) 2 。 然而这一向心力只能由地一月间的万有引力提供，仍应为 

G #， 不应为 G ( M / d ) 2 。 

问题出在牛顿第二定律的适用范围。牛顿定律适用于惯性系，而上面的计算 
是分别将地球与月球均取为惯性参 考系。 事实上，二者相比较，将月球取作惯性参 
照系会引进很大的误差。 

如忽略太阳和其他天体对月 一 地系统的作用，月一地系统的质心为一惯性系。 
在这一惯性系里,地球和月球均绕体系的质心作圆周运动。月球的牛顿方 程为： 

⑽月 = G 7 ^- 


同理可得地球的向心加速度 


显然 ，因为 m 《 M ， a 地《(1月 0 

注意在此二体系统中，月心、地心和质心始终在同一直线上，因此月球相对地 
球的加速度应为 


G 


d^ 

M 


G 


d 2 


④ 


⑤ 
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a 月地=“月 — a 地=⑥ 

这一结果同②式相近。同时地球相对月球的加速度为 

a 地月 = a 地一 a 月 =_ fl 月地 © 

由上式可得月球绕地球旋转的角速度同地球绕月球旋转的角速度相等，符合运动 
学的相对运动规律。但④式和⑤式表明 a fl 和有很大差别，其原因为尽管月球 
和地球以相同的角速度绕质心旋转，但它们各自到质心的距离则因 w 、 M 相差悬 
殊而有很大差异。 

以上讨论表明，由于 M 》 m ， 在此月、地系统中，将地球选为惯性系是一个相 
当不错的 近似; 而将月球当作惯性系必然带来太大的误差。不过如在月球参照系 
里计及惯性力也应得出正确结果。这样，地球的牛顿方程应 写为： 

_ 地月月 

从而得 a 地月 = G 

这一结果实际上同⑥式是完全一致的。 

由上面这一例子我们明显看出惯性力的动力学效果，在非惯性系中同样对物 
体的加速度有贡献。惯性力还能引起形变。设想 
一车厢内有一光滑桌面靠壁 放置; 其上置一方形简 
谐振子 ，一 端固定于壁上，如图 RM 2-3 所示。设车 
厢静止时弹簧处自然状态。今车厢突然以加速度 a 
启动，容易想到车厢内的观察者会发现弹簧被压缩 
d，d = rm / k ， m 、 k 分别为振子的质量和劲度系数，恰如弹簧受压缩力 ma 作用一 
般。显然这正是惯性力所为。 

不仅如此，惯性力同样能做功。同样针对这一例子，只是将弹簧撤去,只剩滑 
块置桌上。车厢加速时，车厢内观察者发现 m 反向加速,加速度数值为 a 。 在运动 

5距离后速度达到 I 动能相应增加至 G = j - mv \ 显然，这是惯性力做功的结果。 

惯性力的功 ma u 为滑块位移，很容易算得 W = E *， 即惯性力做功同样 
符合功能原理。如果桌面不光滑，则滑块在桌面滑行过程中会因摩擦损失一部分 
动能转变成热能，表示惯性力做的功也同样能转换成机械能以外的能量形式。 

惯性力是因为参照系相对惯性系加速引起的，因而并无“施力者”，因此也无从 



图 RM 2-3 
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应用牛顿第三定律。但除此而外，惯性力的所有的力学效果、力学规律都和传统的 
牛顿力完全一样。如此，毋宁从力的效果出发对力下定义，而不必拘泥于物体间相 
互作用的传统 观念; 惯性力也不必视为异类而套上诸如赝力之类的帽子。 

思考题与习题 


―、思考题 

2-1 如图所示，用两根长度同为 i 的轻绳将重物 W 吊起,试问你能否将绳子拉成水平，为 
什么？ 

2-2 “物体所受摩擦力的方向总是和它的运动方向相反”,这种说法是否正确？ 



2-3 在一与水平面成 a 角的光滑斜面上放置一质量为 m 的物体有一水平力 F 作用于物 
体 A 上,求物体 A 对斜面作用力的大小和方向。 

2-4 在加速运动着的升降机中，用天平和用弹簧秤称同一物体的重量是否相等？为 什么？ 
2-5 试判断下列说法是否正确？ 

(1) 如果物体具有很大的速度，则其所受的合外力一定很大。 

(2) 如果物体同时受到几个力的作用，它的速度一定要发生变化。 

(3) 物体所受合外力的方向与其运动方向相同。 

2-6 人拉车，车也拉人，根据牛顿第三定律，两者的相互作用力大小相等、方向相反，为什么 
车能被人拉走而人不被车拉走？ 



2-7 如图所示，用一根轻绳将质量为 m 的小球悬挂起来，并使小 
球以匀速率 I 沿一水平圆周运动，这时绳与竖直方向的夹角不变， 
有人求竖直方向的合力，得到 

Tcos Q — mg = 0 

另有人沿绳子拉力 r 的方向求合力，得到 
T — mg cos & = 0 

显然,两者不能同时成立。试问哪个式子是错误的，为什么？ 

2-8 下述情况是否可能，试说 明之： 

(1) 一个物体具有能量而无动量。 


(2) 两个质量相同的物体具有相同的动能，但动量不同。 
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(3) 两个质量相同的物体的动量相同，而动能不同。 

2-9 —个物体的动量与参照系的选择有关吗？力的冲量与参照系的选择有关吗？在不同的 
惯性参照系中，动量定理是否都成立？为什么？ 

2-10 如图所示，用一根线 <:将质量为 m 的物体悬挂起来，再用另一根憲娜丁層薦 
相同的线 d 系在这物体的下面，试解释如下 事实: 如果突然用力向下拉 c 
d 就断； 如果慢慢向下拉 d , c 就断。 ~ L — | 

2-11 质心与几何中心这两个概念有无关系？在什么情況下两者重 Hu llh 
合？什么情况下不重合？试举例说明。 

2-12 判断下述各过程中体系的动量是否守恒？ d 

(1) 一细绳的一端固定,另一端系着一质量为 m 的小球，小球在光滑 

的水平面上作匀速圆周运动，把绳和小球作为一个体系。 思考题 ^-lO 图 

(2) 一小球与光滑的墙壁相碰后，以同样的速率被弹回来，以小球为 
体系。 

(3) 两个球在桌上相碰，以两小球作为一个体系，小球和桌面间无摩擦力。 

2-13 一质量为 m 的人站在质量为 M 的小车上，开始时,人和小车一起以速度 v 沿着光滑的 
水平轨道运动，然后人在车上以相对于车的速度 U 跑动，这时车的速度变为 V', 有人根据水平方 
向动量守恒，得到 

(1) JWv = mu-, (2) Mv — My' + mu ; 

(3) ( M + m)v = Mv' + m (“ + v ); (4) ( M + m)v = Mv r + ot(u + v ’） 。 

试判断哪个式子是对的？或者全不对？ 

2-14 讨论一个质点或物体受外力作用下的运动， 

(1) 如果它所受的合外力为零，合外力矩是否一定为零？ 

(2) 如果它所受的合外力矩为零，合外力是否一定为零？ 

2-15 我们已学过的许多矢量，如位置矢量、位移矢量、速度、加速度、力、动量、力矩、角速度、 
角加速度、角动量等，哪些矢量的定义与参考点(原点)的选择有关,哪些与参考点的选择无关？ 

2-16 试 证明： 

(1) 如果一个质点系的总动量为零，则此体系对于任意参照点的角动量都相同。 

(2) 如果一个质点系所受的外力的矢量和为零，则该体系所受的合外力矩对于所有参考点都 

相同。 

2-17 在计算物体的转动惯量时，可否将物体的质量看作 
集中在其质心处？ 

2-18 将一根直尺竖立在光滑的冰面上，如果它倒下来的 
话，其质心将经过怎样一条轨迹。 

二、习题 

2-1 为了演示木块与水平桌面间的摩擦力，可以利用如 
图所示的装置，开始时木块静止不动，逐步增加 A 处吊着的盘 




| 



习題 2-6 图 


习題 2-7 图 


2-7 如图所示，一不会伸长的轻绳跨过定滑轮将放置在两边斜面上的物体 A 和 B 连接起 
来，物体 A 和 B 的质量分别为和《 8 ，物体和斜面之间的静摩擦系数为^，两个斜面的倾角 

分别为 a 和设 A , B 的初速度为零，试求^在什么范围内体系处于平衡状态。 


子中的砝码,直到木块开始在水平桌面上滑动。经过一段时间《，木块在水平桌面上滑过一段距 
离 s 。 如果木块质量为 M , 盘子和砝码的总质量为饥，绳子和滑轮的质量可以略去不计，滑轮轴 
承处光滑，试求木块和桌面的静摩擦系数 p 和动摩擦系数 

2-2 一甲虫在一半球形碗内向上爬，已知球面半径为甲虫和碗的内表面的摩擦系数为 
// = 0. 25,问它可以爬多高？ 

2-3 如图所示，质量为 m A 的物体 A 静止放在质量 
的物体 B 上，物体 B 放在光滑的水平桌面上, A , B 之间的静摩 
擦系数为&，若要在 A , B 之间不发生相对运动的条件下，使它 
们沿水平方向作加速运动, 试问： 

(1) 当水平外力作用在物体 A 上时，允许施加的最大外力 
是多少？ 



叫” ，| 


——— — » 

U H 



习题 2-3 图 


(2) 当水平外力作用在物体 B 上时，允许施加的最大外力是多少？ 

(3) 如果= 4 kg , m B = 5 kg , 并且当对 B 施加 27 N 的水平 
外力时, A , B 两物体刚刚开始发生相对滑动，那么如果把水平力施 
于 A 上,使它们不致发生相对运动的最大水平力是多少？ 

2-4 质置为 M , 和 M 2 的物体用绳子和滑轮连接成如图所示的 
系统，若绳子的质量可以忽略且不能伸长，滑轮的质量和轴上的摩 
擦力也略去不计，求 M , 的加速度。 

2-5 用引力定律证明开普勒第三定 律：各 行星的公转周期的平 
方和它们的轨道半径的立方成正比。又已知火星的公转周期为 
1.88 地球年，地球公转半径「，= 1.5 X 10 n m , 试求火星轨道的半径 r 2 。 

2-6 如图所示，质量为 m 的小球系于长为 J ? 的细绳一端，绳另一端固定于 O 点，小球在竖 
直平面内绕 O 点作半径为 i ? 的圆周运动，已知小球在最低点时的速率为货，求在任意位置时， 
小球的速率和绳中的张力。 
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2-8 如图所示，一辆玩具车从一个半径为 i ? 的半球形的冰堆顶端自由滑下，初速度很小可 
略去不计，试 问：如 果忽略摩擦力，则玩具车在离地面多高处离开球面？ 




2-9 如图所示，设 m ! = 500 g , m 2 = 200 g , m 3 = 300 g , 滑轮和绳子的质量可略去不计，试 
问:/ 是否有加速度，如果有加速度,以多大加速度、向什么方向运动？（滑轮轴承处都是光 
滑的且绳子不会伸长） 

2-10 如图所示，在光滑的桌面上有一光滑的劈形物体，它的质量是 JW , 斜面的倾角是 0 ,在 
斜面上放一质量为 m 的小物体, 试问： 

0) 劈形物体 M 必须相对于桌面有多大的水平加速度，才能保持相对于 M 静止不动？ 

(2) 对此系统必须施加多大的水平力，才能获得 （1) 所述的结果？ 

(3) 如果没有外力作用，求 m 相对于 M 的加速度，以及 m 和 M 相对于地面的加速度。 

2-11 如图所示，将一质量为 m 的很小的物体放在一绕竖直轴以每秒 n 转的恒定角速率转 

动的漏斗中，漏斗的壁与水平面成0角，设物体和漏斗壁间的静摩擦系数为物体离开转轴的 
距离为 r , 试问: 使这物体相对于漏斗静止所需要的最大和最小的„值是多少？ 



2-12 如图所示,升降机里的水平桌面上有一质量为 m 的物体 A , 它通过一根跨过位于桌边 
定滑轮的细线与另一质量为 2 m 的物体 B 相连，如图所示。升降机以加速度 a = f 向下运动， 
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设 A 物与桌面间的摩擦系数为略去滑轮轴承处的摩擦及绳的质量，且绳不能伸长，求 A , B 
两物体相对地面的加速度。 

2-13 质量为 m 的小球与光滑的墙壁相碰，假设球在碰撞前、后的速率 t; 不变，且入射角 a 
等于反射角 A 试求该球在碰撞中动量的改变，并求作用在球上的冲量。若 m = 0.2 kg , i = 
5 m • s _1 , a = jS = 60°, 结果如何？ 

2-14 如图所示，一质量为 m 的物体，与绳连接，起先绳子是松弛的，用手托住物体 m , 以后 
手移开, m 在自由下落 S 距离后将细绳拉紧，并开始举起系在细绳另一端的一较重的物体设 
绳和滑轮的质量可略去不计，滑轮轴承处的摩擦力也可忽略，细绳不会伸长，求物体 M 能够上 
升多少髙度？ 



习題 2-14 围 习腰 2-1 S 图 


2-15 如图所示，黄沙从料斗垂直下落在水平传送带上,传送带以速率1；= 1.5 m . S _ ] 向右 
运动，如果每秒钟落下黄沙20 kg , 试问要维持传送带以恒定速率 u 运动至少需要多大的 功率？ 
2- lfi 如图所示,将一根质量为 iW 、 长度为 L 的匀质链条用手提着，使其另一端恰好碰到桌 
面,然后突然放手，链条自由下落。假如每节链环与桌面撞击后就静止在桌面上,试问当链条的 
上端下落的距离为 Z 时，链条作用在桌面上的力为 多大？ 

2-1 7 如图所示,质量为 M ， 半径为 i ? 的四分之一圆弧形滑槽原来静止于光滑水平地面上， 
质量为《的小物体由静止开始沿滑槽从槽顶滑到槽底。求这段时间内滑槽移动的距离 Z 。 
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2-18 如图所示 ，一 半径为 J ? 的光滑球,质量为 M , 静止放在光滑的水平桌面上，在球顶点 
上有一质量为 m 的质点, m 沿 M 球下滑，开始时速度非常小，可略去不计，求 m 离开 M 以前 
的轨迹。 

2-19 — 炮弹从炮口以 400 m • s' 1 的速度与水平方向成 60° 夹角射出，在达到最高点时炸成 
相等质量的两块，其中一块的速率为零，因而垂直下落，试问另一块在水平方向前进多少距离后 
着地？（假设空气阻力以及炮口的高度都可忽略不计） 

2-20 假设在氢原子中，电子在半径约为 5.3 X 10- 11 m 的圆周上绕氢核作匀速转动，已知电 
子的角动量为 h /2 i,(h = 6. 63 X 10- 34 J • s, 称为普朗克常量），试求其角速度。 

2-21 一个形状为实圆柱体的飞轮，半径为 0. 5 m 、 质量为1 200 kg , 以150 rad . s — 1 的角速 
率在轴承上自由转动(轴承的摩擦力可略去不计），在制动过程中，用制动片压住飞轮边缘使它 
因摩擦而停止转动。设制动片的压力为392 N , 制动片和飞轮间的摩擦系数为 0. 4,并假设摩擦 
系数与两表面的相对速率无关。 试问： 

(1) 从开始制动时起飞轮转过多少角度后停止转动？ 

(2) 飞轮达到静止需要多少时间？ 

2-22 一个质量为 2. 0 kg 、 半径为 4. 0 cm 的实圆盘只能绕其自身的轴转动，该轴是光滑的， 
并水平地搁置着。有一根不会伸长的轻绳缠绕在它上面，绳的一端固定在圆盘上，另一端自由 
下垂并挂有一质量 m 为 0. 15 kg 的物体，如图所示 ，求： 

(1) 下垂物体的加速度。 

(2) 圆盘的角加速度。 

(3) 绳子的张力。 

(4) 支持圆盘的轴所需的竖直向上的力。 




习题 2-22 围 



习题 2-23 图 


2-23 如图所示，一根质量为 m 、 长度为 Z 的均匀细杆，其一端 B 水平地搁在桌子边沿上，另 
—端 A 用手托住。问在突然撒手的 瞬时： 

(1) 绕 B 点的力矩是 多少？ 

(2) 绕 B 点的角加速度是 多少？ 

(3) 杆的质心的铅直加速度是多少？ 

(4) 作用在 B 点的铅直力是多少？ 

2- M 利用角动量守恒定律证明有关行星运动的开普勒第二定律:行星相对太阳的矢径在 
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A 单位时间内扫过的面积(面积速度)是常量。 

/ 2-25 质量为 m 、 线长为 Z 的单摆，可绕点0在竖直平面内摆动, 

' 如图所示。初始时刻摆线被拉至水平，然后自由放下, 试求： 

(1) 摆线与水平线成0角时摆球所受到的对点 O 的力矩及摆 
球的角动量； 

(2) 摆球到达点 B 时角速度的大小。 
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§3.1 功和功率 


3.1.1 力的功和功率 

前面已经说过，改变质点的运动状态需要有力的作用，还需要经历一个过程。 
力的作用在时间上的累积表现为冲量，而力的作用在空间上的累积表现为功。设质 
点在恒力 F 作用下沿一直线运动,位移为 Ar ， 力 F 的方向与物体位移间成0角，则力 
F 对质点所做功 W 的定义为力在质点位移方向上 
的分量与质点位移的乘积，如图 3. 1-1 所示， 

W = Fcos 0 | Ar | 

或表示为力与质点位移的 标积： 图 3. 1-1 恒力做功 

W = F • Ar (3.1-1) 

由于在质点位移方向的分力只改变其速度的大小，所以对物体做功只与物体速度 
的大小变化相联系。 

功是标量，没有方向，但有正负。当0<0<|时， W >0, 力 F 对质点做正 
功； 当 f 时， W <0, 力 F 对质点做负功，或说质点反抗外力做 了功； 当 

沒=|时，力对质点不做功，例如系着小球作圆周 

运动的绳中的张力对小球不做功。 

在国际单位制中，功的单位称为焦耳，符号为 J ， 

1 J = 1 N • m 

若质点在变力作用下沿曲线运动，如图 3. 1-2 
所示，在从 a 点移动到6点的过程中，将质点的运 
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动轨道分成许多小段，使任一小段都很短，可近似看成直线。每小段上质点所受的 
力可看作恒力，则在任一小段位移上，力对质点所做的元功可用 （3. 1-1) 式表 
示为 

AW ； = F { • Ar { 

质点从 a 沿曲线移动到6的过程中，力 F 对物体所做的功等于元功之总和，可 

写成 

n 

W = ^Fi • Ar t 

i=i 

上式在 I 1—0 的极限情况下可写成积分形式 


当质点受几个力巧，^，… 
的功或分力的功的代数和: 


W = J F - dr (3. 1-2) 

共同作用时，力对质点所做的功可写成合力 F = 


^ 1 • dr + F 2 • dr + 


w== i a F ' dr 

在直角坐标系中，功可用下式 计算： 

W = J (FJ + F y j + F z k ) • ( dai + dyj + dzfc) 
= [ddx + i^dy + i^ck) 


(3.1-3) 


(3.1-4) 


力在单位时间内所做的功称功率,用符号 P 表示，若在 di 时间内力所做的功 
为 dW , 则 

P = W^ F 'ft= F - V ⑸ 1 - 5 ) 


即作用力对质点做功的瞬时功率等于作用力与质点在该时刻速度的标积。 
在国际单位制中，功率的单位为瓦特，符号为 W 。 

1 W = 1 J • s _I 


3.1.2 力矩的功和功率 

讨论质点在平面上绕固定轴 O 转动的情况。设力 F 在质点转动的平面内，从 
0指向质点 P 的位矢》•在力 r 的作用下转过一无限小角度 dp ， 如图 3. 1-3 所示， 
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这时 P 点的位移 d / •与位矢/■垂直，大小为 | dr | = rdcp, 因此力 f 所做的功为 
dW = F • dr = F \ dr | cos a = F(rd<p)sin d 

式中 a 为 F 与 dr 间的夹角 j 是 F 与 r 之间的夹 /-- 
角，由于 dr 丄 r ， 故 cos a = sin (9。将上式改写为 

dW = rJFsin 汐 dp = Md(p (3. 1-6) 

式中 M 为力 F 对转轴 0 的力矩 。上式 适用于 图 3.1-3 力矩的功 

质点绕固定轴转动，且力 F 与位矢 r 、位移 dr 都 

在同一个平面内的情况。这时力矩 iVf = rXF 与角位移矢量的方向平行。 

从形式上看 ， dW = Mdp 与 dW ^ = F • dr 相对应， M 对应于 F ， dp 对应于 dr , 
Mdcp 可看成在质点绕固定轴转动的情况下力矩的空间积累效应。 

力矩在单位时间内的功亦为功率 

F =f = M ^ = A ^ (3. 1 - 7 ) 

式中 w 为质点绕固定轴转动的角速度。上式和力的功率 (3. 1-5) 式在形式上也彼 
此对应。 

§3.2 几种力的功、势能 


3.2.1 保守力的功 

4 

由功的计算式 W = [V • dr 可知，一般情况下力 F 所做的功不仅与力 F 以及 

a 

物体的初、末位置 a , 6有关，而且与物体所经过的路径有关。但在分析了各种力 
作功的情况后发现，有些力的功只与物体的初、末位置有关，而与物体所经过的实 
际路径无关。具有这种性质的力称为保守力，不具备这种性质的力称非保守力。 
下面分析几种力做功的性质。 



⑷ ( b ) 

图 3. 2-1 弹性力的功 
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一、 弹性力的功 

如图 3. 2-1 所示，弹簧一端固定，另一端连接质量为 m 的物体，放在光滑水平 
面上,取物体的平衡位置为 I 轴的原点。将弹簧拉长或压缩，当物体处于位置 x 
时，弹簧的弹性力为 

F = - kxi 

在物体由 A 点移动到 B 点的过程中弹性力所做的功为 


F • dr = B kx)i • (dxi) 
一 •> 


-kx\- ^-kx\ 


(3.2-1) 



围 3.2-2 重力的功 


式中 ： c A ， Xs 分别表示 A , B 两点位置的坐标。此 
结果表明，弹性力的功与物体始、末位置有关，与具 
体路径无关。 

二、重力的功 

质量为 m 的物体在重力场中沿任一曲线从 A 
点移动到 B 点，如图 3. 2-2 所示。重力所做的 
功为 


W" = F • dr = J" mg • dr = J — mgj • (Ajd + dyj + dzk ) 

A—B A—B A—B 

= —mgdy = mg(y A — y B ) 

重力所做的功也只与始、末两点的位置有关，与所经过的路径无关 D 

三、万有引力的功 , 

设有两个质量分别为 M 和 m 的质点， M 静止不 
动， r 表示任一时刻 f 由 JW 指向 m 的位矢，如图 3.2-3 \ r ⑺ / +d / 

所示。质点 m 受到 M 的万有引力为 F = _ G ^ V，〆 \ // 

为沿 r 的单位矢量，当质点 m 从 A 点沿任一曲线运动到 B f 

点的过程中，万有引力的功为 图 3.2-3 万有引力的功 


(3.2-2) 
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W 


丄-今。令 


GMm I 


\ r B 


h) 


(3.2-3) 


上式中 r ° • dr = | dr | cos 0| r ° \ = dr , dr = d 丨 f | 是位矢 r 的模的微分,勿与位 
移 d » ■的数值相混。由上式可见，万有引力的功只与 G ， m 及质点 m 的初始和 
末了位置有关，与 A 到 B 点的具体路径无关。 

对引力的功的结论，可以推广到一般的各向同性的有心力，即力的方向沿质点 
与力心(取为原点）的连线，大小只与质点与力心的距离有关的力。 

从以上讨论可知，弹性力、重力和万有引力（包括有心力）都是保守力，用数学 
形式表示为 

[ F r • dr = [ F c • dr (3.2-4) 

J L, (A—B) J L 2 (/4—B) 


式中圹表示保守力， l 2 是从初始位置 a 到终了位置 b 的任意两条曲线，如 
图 3. 2-4 所示。若以1/ 2 表示 L 2 的反方向路径，即从 B 到 A ， 则 R 沿所做的功 


为沿 L 2 的功的负值 


代入 (3. 2-4) 式，则 


或 





I Lj (A—B) 


F c - dr + 




F c • dr 



(3.2-5) 



符号 f 代表沿任一闭合路径的曲线积分 ，（3.2-5) 式表明保守力沿任一闭合路径的 
线积分为零。这是保守力的判据。 
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3.2.2 摩擦力的功 

设物体 m 在地面上由一点 A 移到另一点 B , 如图 3. 2-5 所示。 m 与地面之间 
的滑动摩擦系数为^ ,在运动过程中饥受地面摩擦力为/ == Mmg , 方向永远与位 
移 dr 的方向相反，摩擦力所做元功为 

dW =~ fxmg | dr | =— /xmgds 

式中 cb 为路径上的线元。若物体沿路径 M 从 A 到 B 点，则摩擦力的功为 

W\ = dW = — fxmg ds =- fxmgs\ (3. 2-6) 

式中 h 表示沿 h 从 A 点到 B 点的路程。若沿 L 2 路径从 A 到 B ,则有 

W 2 = j" dW =—f/mgj ds =— fimgs 2 (3.2-7) 

式中 s 2 是沿 L 2 路径从 A 到 B 的路程。可见，摩擦力做功不仅与始、末位置有关，而且 
与所经过的路径有关。路程越长，摩擦力所做的功越大。因此,摩擦力是非保守力。 

3.2.3 功和参照系的关系 


一、一对内力的功之和与参照系无关 

如图 3.2-6 所示，设和饥 2 两质点间的相互作用力分别为/,和/ 2 。于某 
参照系 S 中考察，在时刻《，两质点的矢径分别为 n 和 r 2 ，在内力作用下经过 cU 时 
间，位移分别为 d ri 和 dr 2 , 两者受到的作用力和反作用力做功之和为 

W = W , + W 2 =|/, • dr , +J / 2 • dr 2 



若另有一个参照系 S ', 相对于 S 系的速度为 v , 则在 
dt 时间内 ， m ! 和 m 2 相对于 S ' 的位移分别为 

dr 1 = dri — vdt, dr 2 = dr z — vdt 

在 S ' 系中作用力和反作用力做功之和为 

W = W\+W f 2 =^f, • dr\ + ^f 2 • dr ； 

= /i • (dn — vdt) +|/ 2 - (dr 2 — vdt) 
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= J/i • drj +J / 2 • dr 2 — J(/i +,2) . vdt 
由牛顿第三定律 =_/ 2 ，故得 

W ' = W ；+ W ；= J /! . dr , +|/ 2 . dr 2 = W 1 + W 2 = W (3. 2-8) 

由于参照系 s 和 S ' 是任意选取的，它们之间相对运动的速度可取任意的值，因此, 
(3. 2-8) 式表 明:在 任何参照系里(不论是惯性参照系还是非惯性参照系)一对内力 
做功之和相同。 

根据上面结论，计算一对作用力与反作用力做功的最简单方法是选取相对于 
其中一个质点为静止的参照系，任何力对该质点的功一定为零，只需计算反作用力 
对另外一个质点的功就可以了。例如，选相对于为静止的参照系，则 Wl 相对 
于 w 2 的位移为 cKr : - r 2 ), 一对内力的功之和为 

W ' = W \ + W ； = |/, - ( dr ： - dr 2 ) = |/, • dr \ (3. 2-9) 

式中扣'是在为静止的参照系中选取 m 2 的位置为坐标原点时 m : 的位移。 

二、外力的总功与参照系有关 

设作用在物体系第 i 个质点上的外力为广，该质点的位移为 dr ; ，则 F ; 对第 i 
个质点所做的功为 

%外= ' F , - dr ,- 
」 r £0 

式中〜、 r ,_ 是该质点初始和终了时的位矢，因此外力对体系所做的总功 

取外= 灰 1 .外 ~ [* Ft • dri (3. 2-10) 

i i Jr iO 

设义系相对于 S 系以速度 V 运动，由于 dn 与参照系有关 ， dn = dr (+ vdz ， 则 
取外= X ) J Fi ■ ( dr -+ vdi ) = ) - vdt 

可见 W 外关 , 即外力总功与参照系有关。 

若将各质点的位矢写成质心位矢与相对于质心的位矢之和，则 

W ■外 = S • dr ; = • ( dr c + dr ■) 
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=dr c + 芩 ]>, .d〆 (3.2-11) 

上式表 明：外 力的总功等于外力矢量和对质心所做的功（上式右边第一项）与外力 
在质心系中对各质点所做总功(上式右边第二项)之和。 

若外力的大小与质点质量成正比，且所有的外力方向相同，如重力那样，则上 
式右边第二项 为零： 

ZjV,. • dr:= • dr- = g • 

= * ( X) w ' ) r ， c = g * 0 = 0 (3.2-12) 

因此，对于只有重力作用的体系，重力的总功等于重力之和对体系质心所做的功。 

3.2.4 势能 

由以上讨论可知，各种不同保守力的功的具体形式虽不同，但都可以表示为某 
种仅与物体位置有关的标量函数在初始和终了位置的数值之差。因此，存在一个 
由系统内部质点之间的相对位置决定的状态函数，我们称之为势能，并规定 :系统 
相对位置变化的过程中，成对保守内力做功之和等于系统势能的减少量。对于 M 
和 w 组成的两质点体系，采用( 3 . 2- 9 )式，即以 M 的位置为坐标原点，则 m 的势能 
就可以表示体系的势能。用表示势能，则 

W = ^F c • dr =— (E^ — ) =— AE p (3.2-13) 

要选定一个位置作为势能零点，才能确定任一位置系统的势能值,例如，当把上式 
中6点选为势能零点时，即= 0, m 在任意位置 a 处的势能为 

rb 

Epa = F c - dr (3. 2-14) 

J a 

上式说明: m 在任一位置的势能等于 m 从该位置沿任意路径移动到势能零点的过 
程中,保守内力所做的功。 

由势能的定义可知，势能是属于相互作用的系统的，且只有在保守内力作用下 
才能引进势能，但是求解势能一般都采用上面这种最简单的方法。 

把 (3.2-1) 、（ 3.2-2 )、 （3. 2-3) 式与 （3. 2-14) 式进行比较，可得 各种势 能的表 
达式： 

(1) 弹性势能 
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3.3.2 刚体定轴转动的动能定理 


对绕固定轴转动的刚体,其上任一质元质量为 m ; ,速率为= <^,，其动能为 


En = yWl.wf = yWii?; 

整个刚体的动能等于所有质元的动能之和，即 


= ^]En — —TriiR^a) 2 = )w 2 = -^-/ai 2 (3.3-3) 


式中 jlto 2 是刚体绕固定轴转动所具有的动能，也称转动动能，形式上与一个质点 

的动能相对应。 

对绕 * 轴转动的刚体有 

M= ^ = J ^ 

At At 

力矩的功为 

W = = Jj = j" lw • dw 

= jlw 2 —(3. 3-4) 


式中吻， a ; 分别为刚体在力矩作用过程的初始和终了时刻的角速度。上式 表明: 



n 3.3-1 


合外力矩对定轴转动刚体所做的功等于刚 
体转动动能的增量。这就是刚体定轴转动 
的动能定理。 

例 1如图 3. 3-1 所示，质量为 M 、 半 
径为尺的均质圆柱形定滑轮可绕光滑的水 
平轴转动，滑轮上紧绕轻绳，绳的一端挂着 
一质量为 w 的物体。物体由静止释放，求 
物体下落/!时的速度。 

解物体在运动过程中受重力 mg 和 
绳子张力 r 的作用。应用动能定理，有 

{mg — T)h — Y mv2 ① 
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滑轮和细绳组成的体系受3个外力 r ， Mg 和轴的约束力 JV 的作用。 吨和 N 两 
个力通过转轴，对定轴转动的滑轮不做功。张力的力矩对体系做功。由转动 
的动能定理 a 

w = rri?d0= ② 

Jo L 


式中 0 为物体下落 A 高度时滑轮转过的角度 ， J = | MR 2 为滑轮的转动惯量，因绳 


子与滑轮间无相对滑动，故有 


v — oJ ? 及 h = RB 

解以上3式，得 _ 

v= . gh [^rfm) 


③ 


讨 论:若 滑轮质量可忽略不计，则 v = 相当于物体自由下落，这时有 

Y mvZ = mgh >重力势能全部转化为物体的动能。 


§3.4 机械能守恒定律 


3.4.1 功能原理 


在质点系中，对其中每个质点应用动能定理， 


推广到质点系 


Wi = En — Ena 

= 2 — 2 £ *。= E* — E*o 


(3.4-1) 


式中 E *。= £* = Se , 分别表示整个体系初态及终态所具有的总动能, 

表示作用在每个质点上的所有力做功的代数和，可将其分类为 :所有 外力的 

总功，所有保守内力的总功 W 和所有非保守内力做的总功 W 非。保守力所做 
的功应等于体系势能的减少量，即 

w' = E t0 -E p 

于是 ，（3. 4-1) 式可写成 

呢外 + W 非 = (£** +E P ) — (Eko +Epo) = E— E 0 (3. 4-2) 

式中 E 。= +£：# 及 E = E * +E P 分别表示体系初始状态及终了状态所具有的 
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动能与势能之和，体系所具有的动能与势能之和称为体系的机械能。 （3. 4-2) 式说 
明 .•作 用在体系上的所有外力的功与非保守内力的功的代数和，等于体系总机械能 
的增量。这个关系称为功能 原理。 

3.4.2 机械能守恒定律 

由功能原理，当只有保守内力做功，而外力和非保守内力不做功或其做功的代 
数和为零时,系统的机械能保持不变，此即机械能守恒定律，用数学式可表达为 

£ = E 。 =常量（当 非 =0) (3.4-3) 

考察两质点组成的孤立体系。在任一给定的惯性系中，质量分别为％和《2 
的两质点的位矢和速度分别为及，/•和 V ， V ， 相互作用势能£,= /■_!!) 是两质 
点相对位置的函数，该体系不受外力及非保守内力作用，机械能守恒 

yMV 2 ++ £“r 一1?)=常量 （3.4-4) 

当 M 》 m 时，质心差不多与大质量质点相重合，由于孤立体系的质心相对于惯性 
系处于静止或匀速直线运动状态,若以质心为参照系坐标原点，在质心系中体系的 
机械能仍守恒，在我们所选的质心系中， M 的 V 〜0, R^O , 于是体系的势能实际 
上仅由小质量质点的位矢决定， （3. 4-4) 式简化为 

\ mvt + E p ( r ) =常量 （3. 4-5) 

其中 r 实际上是小质量的质点 w 相对大质量质点 M 的位矢。于是，质量悬殊的两质 
点体系的机械能守恒表现为小质量质点的动能与势能之和为恒量。而作为体系的另 
一部分，在守恒定律中并不显现，如物体在地球重力场中运动的机械能守恒定律 

y » m ) 2 + mgh =常量 

就属这种形式，但是，从根本意义上来说，此机械能仍是物体与地球体系的机械能。 

*3.4.3 功和能的定理与参照系的关系 
一、摩擦力作功与参照系的关系 

当摩擦力作为体系外力时，对体系可以做正功或负功，也可以不做功。摩擦力 
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作为体系内力时，必定是成对出现的。若摩擦力对一个物体做正功，则其反作用力 
对另一个与之发生摩擦的物体必做负功，这一对摩擦力对两个发生摩擦作用的物 
体所做的总功只能为负（动摩擦)或零(静摩擦)。根据§ 3. 2节 （3. 2-9) 式，一对内 
力的功只与两物体的相对位移有关，与参照系无关。在静摩擦的情况下，物体无相 
对位移，故总功为零。在动摩擦情况下物体之间有相对位移，一对滑动摩擦力做功 
之和不 为零; 做功的结果总是损失机械能，所以这功也称为摩擦力耗散功。因为摩 
擦生热，故这功是机械能转化为热能的量度。因此，机械能与热能之间的转化与守 
恒不依赖于所选取的参照系。 

例1 一个物体在地面上滑动，地面上的观察者认为，摩擦力对物体做了负 
功，而在相对于物体静止的车上的人认为物体没有位移，因而摩擦力不做功。两个 
不同参照系的观察者关于摩擦力对物体做功有不同的结论,从他们各自的参照系 
上看,都是正确的。但若从“摩擦生热”的角度分析，就出现了矛盾，因为物体温度 
升高这个结果应对任何观察者都是一样的。问题出在当参照系变为车子以后，摩 
擦力虽对物体不做功，但其反作用力对地面要做功，因为这时地面相对于车有位 
移，所以讨论“摩擦生热”问题时，必须同时考虑一对摩擦力做功之和。一般讨论上 
述情况下“摩擦生热”中的摩擦力做功常在地面参照系中计算，因为这样算得的摩 
擦力对物体所做的功等于一对摩擦力做功之和。 


二、 功和能的定理与参照系的关系 

功和能的定理都是在牛顿定律基础上导出的，因而只在惯性系中成立，在任何 
惯性系内动能定理、功能原理和机械能守恒定律都可应用。但由于外力的功及动 
能都与参照系有关，而物体系的势能与参照系无关,力的功、体系的动能、机械能在 
不同参照系中就有不相同的数值。因此 ，一 个体系在某个参照系中机械能守恒，在 
另一个参照系中机械能未必守恒。 

例2 有一个弹簧振子系统，如 
图 3. 4-1 所示，忽略地面的摩擦力，对地 
面的观察者来说，以弹簧々和质点 m 为 
体系，地面支持力和重力不做功，墙壁的 
连接点 B 没有位移，墙壁对弹簧的作用 
力不做功，系统内部无非保守力，因此， 

系统的机械能 守恒： 



图 3.4-1 不同参照系中的机械能 
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如果从相对地面以水平速度 V 运动的车(此参照系仍为惯性参照系）上来观察，质 

点相对汽车的初态和终态动能分别为 - y ) 2 和 1^(1^ - V ) 2 , 系统势能不 

受参照系变换的影响，但墙壁对弹簧的作用力由于 B 点以 _ V 运动而做功，故汽 
车上观察者认为系统的机械能不守恒，因有外力做功。以表示墙壁力对弹簧 
所做的功，则 


+ — V ) 2 — + -j-mCvo — V ) 2 


其实，①和②式是等效的，根据功的定义， 


W B =- F B Vdt =-V F B dt 

Jo Jo 


而 F B dt 为外力冲量，等于系统动量的增量 — 1 ；。 ） ，故 =— Vm(vi 


叫）。代入②式，得 


户？ + 


^kxl+ -^rnwl 


和①式一致。 

例3如图 3. 4 _2所示，质量为 M 、 宽度为 Z 的木块静置于光滑水平台面上， 
M 质量为 m 的子弹以速度 w 。 水平地射入 

sj | | r _ "" ic ^ x 木块，以速度^自木块穿出，求从子弹 

— L | ■- 厂 ——进入木块到离开木块的整个过程中木 

块行进的距离 l 。 （设子弹在木块中受 

EB "X A.y 

到的摩擦阻力为常量） 

解 子弹和木块体系水平方向动量守恒 


解得木块末速度为 


mv^ = MV + \ 


V = 


因为内力做功与参照系无关，故一对摩擦力的功之和只与子弹和木块的相对位移 
/有关 ，由动能定理(对体系） 

— fl = 4■卿 2 + 4娜 2 — ^-mvl ② 


以①式代入②式，得摩擦力 
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解法一 由动力学方程解:取与斜面平行的方向为 x 轴，与之垂直的方向为^ 
轴,如图。圆柱体受到的外力有 :重力 mg ， 竖直向下，作用在质 心上; 斜面的支承 
力 N , 垂直于斜面向上。由于重力的分量 mgsina 沿斜面向下，使圆柱体与斜面接 
触处有向下滑动的趋势，故摩擦力方向向上（沿斜面）。列出圆柱的质心运动方程 
分量式和对绕质心的轴的转动 方程： 



mg sin a — / = mac ： 

① 


N — m^cos a — ma Cy = 0 

② 


fR ~ ip = ^-mR 2 p 

③ 

圆柱作无滑动的滚动时，边缘上点的线速度等于质心速度 Z ； C ， 而 D = 

=cuR ， 故 


v c = coR 


两边对时间求导，得 

a c = Rfi 

④ 

解①〜④式，得 

2 

a c = ~J gsm a 

⑤ 

因 A = Zsina ， 而 

Vc = 2acl 

⑥ 

式中/为圆柱质心在 z 方向上移动的距离，由⑤和⑥式，得 



vc= ^Ji gh 

⑦ 


解法二 由功能关系 解:外 力的功使质心平动动能增加，即 


( wg-sin a — f)l 


- mv c 


⑧ 


式中 Z = ^为圆柱质心在 x 方向的位移。合外力矩的功使刚体转动动能增加， 

力矩 M = /R (对绕过质心的轴），则 

| o iKd0 = ylcw 2 ⑨ 

式中0为圆柱滚下 A 高度时边缘上一点绕过质心的轴转过的角度。对无滑移的 
滚动， 
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以⑩式代入⑨式，得 

以⑪式代入⑧式，得 


R9 = I 及 v c = qR 
fl = —mR 2 ct> 2 


4 ‘ 


⑩ 

⑪ 


mgl • sin a - 


2 


l^gh 


讨论: 从方程⑧看，摩擦力 / 做负功使平动动能的减少的量为刃，但从方程⑨ 

看，因 £_/ Rd 0= =月，摩擦力矩做功使转动动能增加同样的数量/7。所以， 

在圆柱体下滚过程中，摩擦力仅仅是把机械能从一种形式变成另一种形式，即在无 
滑移的滚动中，摩擦力/是静摩擦力，对体系所做总功为零。 

解法三 用机械能守恒定律解 :从解 法二中已知,纯滚动中摩擦力所做总功为 
零，圆柱体所受正压力 JV 与位移垂直，也不做功，故只有保守力做功，机械能守恒。 
以开始运动处为势能零点，则有 

0 =— mgh + + y ^ctu 2 

以 w c =瓜及 J c = ~- mR 2 代入，得 


v c 


-gh 


例2 如图 3. 4-4,质量为 m 、 半径为 r 的 



擦系数为 七球在 水平冲力作用下获得一平动 
初速度货，问球经过多少距离后变为纯滚动？纯滚动时质心的速率为多大？ 

解 球在受冲击后水平方向只受摩擦力的作用，由质心运动方程 
及转动方程，有 

ma c =— ixmg © 


/umgr = hj3 

达到纯滚动以前,小球的质心速度和角速度由下面方法 求得： 由①式得 

=~^g 


② 



由②式得 


V C = V 0 + a c t = Vq — figt 



ttt _ r w 12 Vq 12 2 

W f -fs= fx mg^-- = -mv a 

可见摩擦力的功与动能减少量在数量上并不相等。动能下降 AE * 表示摩擦力做负 
功转变为热能。而％与 AE* 的差别正是转动能的增量 j-JV = $胃§。即摩擦力 
做的功—部分转变为小球转动能，其余部分即耗散功转化为热能。 

耗散功也可以这样计 算:从 t = 0到 t =卷 的时间内，小球又滚又滑，小球和 
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地面接触的点 A 与地面的相对滑动的速度为 


v c — cur 



所以耗散功为 




ff, - -v A At 


rS 


fjmg 




§3.5 碰 撞 


3.5.1 碰撞与守恒定律 

两物体在运动中相互靠近，或发生接触时，在较短的时间内发生较强的相互作 
用的过程称为碰撞，如打桩，《粒子受原子核的散射，彗星与木星的相撞等。对于 
参与碰撞的物体系，只要没有外力作用，体系的动量就 守恒； 只要没有外力矩的作 
用，体系的角动量就守恒。一般情况下，由于碰撞时物体之间的相互作用力很大， 
外力往往可以忽略，因此可以认为体系的动量守恒。而对于质点与定轴转动的刚 
体之间的碰撞，则由于碰撞过程中刚体受到转轴处的冲力作用，动量不守恒。.若冲 
力是通过转轴的，冲力的力矩为零，此时体系的角动量守恒。 

碰撞过程中物体因相互作用而发生弹性形变，动能转变为弹性势能。 

若碰撞结束后物体能完全恢复原来的形状，弹性势能又全部转变为动能，碰撞 
前后体系机械能保持不变，则称这类碰撞为弹性碰撞。 

若碰撞后物体的形变不能完全恢复，有部分机械能变为热能，这类碰撞称为非 
弹性碰撞 D 

若物体碰撞后不再分开，以相同的速度共同运动(或静止），称为完全非弹性碰 
.撞。这类碰撞损失的机械能最大。 

3.5.2 弹性碰撞和完全非弹性碰撞 

:. 


一、 弹性碰撞 

以两球的弹性碰撞为例。为简单起见，设两球在碰撞前、后的速度都在两球的 
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中心连线上，这种碰撞称为对心碰撞或正碰撞。用^。和 v 2 。分别表示两球在碰撞 
前的速度，^和卩 2 分别表示两球碰撞后的速度， m 〗 和饥 2 分别表示两球的质量。 
设两球在光滑水平桌面上运动，体系水平方向动量守恒，又由于是弹性碰撞，体系 
的动能守恒(这里不必考虑势能），选坐标轴沿物体的运动方向，则有 

m] + m 2 w 20 = (3. 5-1) 

去 m! v?。+ 音 m 2 wL = Y miV ' Y m2Z ^ (3.5-2) 


式中速度的方向由其数值的正负来表示，求解上述两方程得如下 结果: 


(m! — m 2 )vio + 2Tn z v 20 
m x + m 2 


(3.5-3) 


_ (m 2 — )v2o + 2miV 10 
m x +m 2 


(3.5-4) 


讨论 ：（1) 若 = m 2 , 则有 


V ] = V 20 , V 2 = Vio 

说明两个质量相同的物体发生弹性正碰撞时，碰撞后两个物体的速度(动量)互换。 

若再进一步有 奶。 = 0,则碰撞后切= 0,巧=叫，相当于 m ] 的动量转移到 
m 2 上。 

(2) 若 m ,》 m 2 ， v 20 =0, 则有巧 w ]。 ， h 。 ，即质量很大的物体 m ! 以 
一定的速度奶。和一质量很小的静止物体 m 2 作弹性正碰时，碰撞后？ w ! 的速度无 
显著改变，而却几乎以2倍％。的速度被弹开。 

( 3 ) 若《 w 2 ,且奶。= 0,则有 

V ! _ V W , W 2 0 

说明用小质量物体去碰撞大质量的静止物体时，小质量物体以约等于入射时的速 
率被反弹回来，而大质量物体保持静止不动。 

在核反应中，利用铀原子核裂变所产生的中子轰击其他铀原子核，产生新的 
裂变，实现链式反应。一般需要慢速的中子，可是裂变中产生的中子速度都很 
快，因此，为提高产生新裂变的效率，必须使中子减速。在反应堆中常采用含有 
较低原子质量元素的材料(如重水，石墨等)作减速剂，和中子发生碰撞以降低其 
速度。 

例1当空间探测器从星球旁边绕过后，由于引力作用而速率增大的现象叫 
弹弓效应，如图 3. 5-1 所示。设土星质量为 5. 67 X 10 2S kg , 其相对于太阳的轨道 
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速率为 9. 6 km • S - 1 ， 一空间探测器质量为1 5 0 kg , 其相对于太阳的速率为 
10. 4 km - s - 1 ，并迎着土星飞行，由于土星的引力，探测器绕过土星沿着和原来速 
度相反的方向离去，求它离开土星后的速度。 


你 —— 


-0， 



Vio 


图 3. S -1 弹弓效应 

解 如图 3. 5-1，探测器从土星旁飞过的过程可视为一种无接触的碰撞过程， 
和两球的弹性碰撞相似，由于土星质量 m 2 远大于探测器质 量讲， ，利用 （3. 5-3) 式 
及忽略，可得探测器离开土星后的速度为 

Vl =— WlO + 2^20 

以 V ， 。的方向为正， W 〗。 = 10. 4 km . s _1 , w 2 。=— 9. 6 km . s _1 , 得 
v\ =— 10. 4 一 2 X 9. 6 = — 29. 6 (km - s _1 ) 

说明探测器从土星旁边绕过后由于引力的作用速率增大了很多。 

现在，在航天技术中对空间探测器的轨道设计都考虑到弹弓效应，并利用这种 
效应作为增大探测器速率的有效方法,这样可以减少从航天飞机上发射探测器所 
需要的能量。例如 1989 年 10 月发射并于 1995 年 12 月到达木星的“伽利略探测 
器”， 1996 年 12 月发射并于 1997 年 7 月 4 日降落在火星上的“火星探路者”航天 
器都利用了弹弓效应。 

二、完全非弹性碰撞 

完全非弹性碰撞只有动量守恒。 （3. 5-1) 式可改写为 

v 1() + m 2 v 2 。 = (wi + m z )v 

式中 v 为两物体碰撞后具有的共同速度。由上式可得 

v __ miVio + m 2 v 20 
W ] + w 2 


(3.5-5) 
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例 2 图 3. 5-2 的冲击摆是一种测定子弹速率用的装置, A 是一个质量很大 
的沙箱，用两条平行的绳子将它悬挂在水平位置上，子 
弹沿水平方向射入沙箱，使沙箱摆动并升至一定的高 
度/1 0 如果已知子弹和沙箱的质量分别为 m 和 M , 试 
从高度&求子弹速率 I 。 

解首先，子弹射入沙箱是完全非弹性碰撞过程， 
子弹在沙箱内遇到很大阻力，很快和沙箱达到共同速 
度 V ,这段过程经历的时间极短，虽然沙箱得到了速 
度，但实际上几乎还没来得及离开原来位置，因此这阶 
段重力和绳子张力的合力近似保持在铅垂方向，沙箱 


ffi 3.5-2 冲击摆 


和子弹组成的体系在水平方向动量守恒。利用 （3. 5-5) 式可得碰撞后子弹和沙箱 
的共同速率为 

y= ① 


+ M 


碰撞过程结束后，体系像双线摆一样摆动，张力不作功，机械能守恒，摆动到最高位 
置时，动能全部转换为 势能： 

-|-(w + M ) V 2 = (m + M)gh ② 


由①和②两式求得 

v = m±M^ 
m 


由于沙箱质量一般比子弹质量大得多,于是有 


v ^ 


M 


V2gh 


#§3.6 进 动 

当刚体的转动轴不固定时，运动规律又是如何的呢？如图 3. 6- l ( a ) 为演示实 
验用的飞轮，由一个绕轴自由转动的自行车轮子或飞轮和一个带凹槽的支架组成。 
若轮子没有自转，在重力矩的作用下横轴将下倾 落下; 若先使飞轮绕自己的对称轴 
高速旋转(称之为自旋），然后松手，则轮轴将绕竖直轴作水平转动,这种转动称为 
进动。设开始时自旋角动量为沿水平方向，飞轮对支点有一重力矩作用 ， M = 
r Xmg , 在 df 时间内角动量的增量为 


dL = Mdt 
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图 3. 6-1 进动 

如图 （ b ) 所示， M 的方向为水平且垂直于 JL 的方向，即指向纸里，因此 dL 的方向也 
水平且垂直于 L ， 故 M 的作用只改变 L 的方向而不改变其大小，结果使横轴在水 
平面内按逆时针方向旋进,就不会向下倾斜了。设在 di 时间内 L 进动的角位移为 
dg ?, 则 


Ld<p = dL = Mdt 


由此得进动角速度为 


n 的方向竖直向上。 

在航空和航海中使用的自动驾驶仪就是根据进动的原理设计的。炮弹的飞行 
也利用了进动原理。炮弹受到空气阻力/,其方 
向与炮弹质心速度 V C 相反但不一定过质心，如 
图 3 . 6-2 所示。阻力对于过與心的轴有力矩，使 
炮弹在空中翻转，这样，炮弹有可能失去准确的飞 
行方向，或者当炮弹击中目标时弹尾先触到目标 
而不引爆。为此，在炮筒内壁刻出螺纹线（即来复 
线），当炮弹被强力推出炮筒时，除了有很大向前 
速度外，还有绕自己对称轴高速旋转的角速度，当受到空气阻力矩时，炮弹就绕着 
质心前进的方向进动，轴线只与前进方向有很小的偏离，弹头则总指向前方。 

阅读材料 人为何能前行 

在§ 3 . 4 . 4例1的圆柱沿斜面向下作纯滚动情形，看上去摩擦力既是（转动） 
动力又是(平动)阻力，但总的来说摩擦力对圆柱并不做功。其实，由于是纯滚动， 



n 


Acp 


M 

L 


M 

lZ 


mgr 

Ico 


(3.6-1) 



Physics 

112 PKT?7§D©g 


第 一篇力 学 


圆柱与斜面接触处 P 无相对滑动，摩擦力的作用点相对于地面参照系无位移，当 
然不应做功。摩擦力的作用只是将圆柱的一部分重力势能转化为绕质心转动的转 
动能，起能量转化或转移的中介作用，自身并不形成也不损耗机械能。从另一个角 

度分析这一问题，可将摩擦力的作用归结为使圆柱和斜 
面接触处成为和圆柱轴线平行的瞬时转轴。重力对此转 
轴的力矩 r = mgR sin 0使圆柱绕瞬时转轴转动，如图 
RM 3-1 所示。由图，设想圆柱绕 P 轴旋转角度 d 9, 力矩 
做元功 

dW = = mg sin SR 却 



d f 其实就是圆柱绕中心轴转过的角度，因此 ds ， ds 为圆柱质心沿斜面向下 
运动的距离， 


积分得 


dW = mg^sin dds 


W = mgs sin B = mgh 


w 其实就是重力的功，数值与质心下降 A 时势能减少相等。 w 应和圆柱绕瞬时轴 
转动的动能相等。注意绕瞬时轴转动的角速度就是圆柱绕中心轴转动的角速度 
0)0 当质心速度为 Wc 时 CU = t ) C / R , 因此动能 


Ek = 

广为圆 柱绕过 P 点的瞬时轴转动的转动惯量，由 (2. 3. 6) 式 

1' = -^-mR 2 + mR 2 = -^-mR 2 

乙 id 


因此得 


v c = 2\/ gh /3 


和 § 3. 4.4 例 1 的⑦式相同。 

另一类问题中摩擦力也不做功，同样起能量转换的中介作用。人的步行即为 
最普通而又典型的一个例子。 

除去婴儿和卧床的病人而外，人几乎天天要走路，这已是天经地义。但是人为 
什么能走路，这一问题看似简单，可从物理学的角度来看回答并不太直截了当。 

从静止开始走路是一个加速过程,需要外力作用。即使匀速前进也要克服空 
气等阻力，也应有外力与之抗衡。唯一的外力来自鞋底和地面的摩擦力/。人走 
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路时脚底要向后蹬，对地面施以向后的摩擦力/, /的反 作用力/作用于鞋底，并 
且向前，方向上也符合加速、平衡阻力的要求。于是，摩擦力应是使人前进的 动力； 
因为事实上除此而外也找不到其他外力。摩擦力是唯一的动力。 

但问题接踵而至。由于正常情況下鞋底和路面间并无滑动(除非路滑,那也便 
走不成了），力的作用点相对地面(选为参照系）并无位移，于是摩擦力不做功。然 
而,加速或克服阻力都要求外力做功。 

这一矛盾可如下处理。假想在人体质心 C 处施加一对平行于前进方向即平 
行于/的平衡力 f 与 F' ，且 F = F' = /，如图 RM3-2 所示。将 
F 视为动力，当在水平方向质心 C 移动 cLc 时 F 做正功 FcLc 。 而 
圹与/这一对力大小相等、方向相反，对平动并无影响，但构成 
力偶，其力偶矩 r 的方向指向人体右方。人行进时身体各部分 
速度并不相同。例如着地的脚速度为零，而质心速度％ #0。可 
以将质心 C 水平方向的运动看作绕过脚底左、右向水平瞬时轴 
的转动，转动角速度指向人体左方。当质心沿水平方向位移 dx 
时转过的角度为 dp = dx / A , A 为质心高度。对于力偶矩 t 而 
言,此转动角速度方向同 r 方向相反，力偶矩做负功，其数值为 rdp = 购= 
/ dz , 恰与 F 所做正功数值相等，彼此相消。即/、 F 和，所做的总功 为零; 此即 
摩擦力/所做之功，符合摩擦力/做功为零的事实。然而力偶矩 t 必应有另一反 
向力矩与其抗衡，否则在其作用下，人体终将向后倾倒。但人在正常行走时人体并 
不后仰。原来人们在行走时往往无意识地使身体略向前倾。这在加速奔跑时更为 
明显，人会向前弓起身子。这时重力 G 和作用于脚底的地面支持力 JV 并不在同一 
直线，在匀速前行时恰恰构成一同 t 相等相反的力矩。 

由此可见，相对人体质心，摩擦力可视为既对平动做正功又对转动做负功。实 
际上，摩擦力是起将人体的生化能转化为前进动能的中介作用。其自身既不消耗 
体系的机械能也不对人体动能的增加作任何贡献。 

其实，这同撑船时用船篙撑河底、滑雪时用滑雪杖撑地的作用是完全类似的。 
同样的分析也适用于骑自行车。值得注意的是自行车的后轮是主动轮，作用于后 
轮的地面摩擦力是平动 动力； 而其转动动力学效果则由人踩踏脚构成的动力矩抵 
消。即使是杂技演员骑独轮自行车表演也适用这里的分析,甚至物理图像更简单 
清晰。又如，对机动车而言，作用于主动轮上的摩擦力也有同样的作用。总之，这 
一类例子中对体系做功的是人体或机器，而并非和地面接触的摩擦力。摩擦力只 
起能量转换的中介作用。 

行走的例子同§ 3 . 4 . 4 例1有些相似，在圆柱沿斜面向下滚的情形也可看成 
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摩擦力对平动和转动做数值相等、符号相反的功，只是对平动做负功，对转动做正 
功。事实上我们也可对 §3.4.4 的例 1 作类似上述的处理，即在圆柱质心处加一对 

平行并等于摩擦力/的平衡力 F 和圹,如图 RM 3- 3 所 
示。易见，随着圆柱质心 C 向下加速运动 F 做负 功； 
/ 而纩和/构成的力偶矩 T 则对转动做等值正功 。二 
者同样彼此相消。如果圆柱同斜面接触处并无摩擦 
力，圆柱不会滚，只是沿斜面加速下滑。重力势能全 
图 RM 3 -3 部转化为平动能。存在摩擦时摩擦力的作用可看成 

是将一部分平动能转化为绕质心的转动能。当然，如 
像这里一开始所说的将圆柱向下滚动看作绕过接触处的瞬时轴的转动当更为合 
理，因为摩擦力的作用只是形成瞬时固定转轴，自然也无所谓做功一说。 

其实,像人走路这样摩擦力作为体系的平动动力但却不做功的情形几乎每一 
本基础物理教材，包括中学教科书里都能 找到； 一滑块沿静止在地面上的光滑斜面 
M 下滑即为一典型的例子，如图 RM 3-4 所示。 

随着滑块沿斜面向下运动，滑块和斜面构成的 
体系的质心 C 在水平方向加速向左运动，表明 
体系必受水平方向外力作用。这一外力同样只 
可能是斜面受到的地面摩擦力/,并且/应做正 
功使体系水平方向动能增加。当然，由于斜面静止在地面,/不应做功，说明应同 
时做等值负功。为此，同样在体系质心 C 处添加一对同/等值平行而指向相反的 
平衡力 F 和 F '。 由于质心水平位移, F 做正功。另一方面当质心水平位移 d : c 时 
M 的底面相对质心转过角度 dp = dx / h , h 为质心高度。这一转动使 〆 +和/组成 
的力偶矩做负功，恰与 F 做的正功抵消。同样符合摩擦力不做功的事实。当然这 
一力偶矩 T 也必须有反向力矩与之平衡。事实上由于滑块的运动地面支持力的分 
布发生变化，相对体系质心的力矩恰可平衡力偶矩 T 。 

如果斜面和地面间不存在摩擦力，体系在水平方向便不受任何外力作用，质心 
在水平方向的位置当保持不变。换言之斜面 M 应向右方运动。于是滑块重力势 
能的一部分应当转化为 M 的动能。可见摩擦力的存在是将这^3分本应为 M 所有 
的动能“转赠”给了滑块,犹如圆柱沿斜面下滚情形摩擦力的作用是将一部分平动 
能转给了转动一样。 

概括起来，这里讨论的摩擦力作为体系平动的动力或阻力但不做功的情形可 
以分为两类。一类是将无摩擦时体系的一部分动能转化为另一部分动能，滑块沿 
斜面下滑和圆柱沿斜面滚动均属此类。另一类是将其他形式的能量，包括化学能、 
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生物能或机械能转化为动能。人走路或骑车是将人体的生化能转变为机 械能; 机 
动车行驶时通过主动轮和地面的摩擦力将燃油的化学能转变为 动能； 而卷曲弹簧 
驱动的玩具小汽车则是将弹簧的弹性势能转变为玩具车的动能。无论何种情形， 
有一点是共同的，摩擦力只是中介，本身不做功。这种作用可同化学反应中催化剂 
的作用相类比。 


思考题与习题 
_、 思考题 

3-1 用一根绳子系在重物 m 上，并拉动绳子使重物 m 沿粗糙的斜面匀速向上运动，试分析 
在这过程中哪些力做正功？哪些力做负功？哪些力不做功？并讨论作用在重物上的合力的功 
与各分力的功有什么关系？ 

3-2 以两个相同的力 f 分别作用在两个物体 A 和 B 上,使它们从静止开始沿同一方向移动 
相同的距离 5, 假如： 

(1) 物体 A 和 B 的质量相同，但分别放在光滑的和粗糙的水平面上。 

(2) 物体 A 的质量比物体 B 的质量大一倍，它们都放在光滑的水平面上。 

试问: 在上述情况下，作用在 A 和 B 上的两个力 F 所做的功是否相同？物体 A 和 B 的运动 
状态是否相同？ 

3-3 试判断关于摩擦力的功的下列几种说法中，哪些是正确的，哪些不正确，为什么？ 

(1) 摩擦力总是做负功，因为摩擦力总是与物体运动方向相反。 

(2) 摩擦力总是阻止物体之间的相对运动，所以任何摩擦力所做的功永远为负值。 

(3) 单个摩擦力所做的功可以为负值或零，也可以为正值,但一对摩擦力（作用力和反作用 
力)所做的总功不可能为正值。 

3-4 试讨论下列说法是否正确，并说明为什么？ 

(1) 人推小车匀速前进的过程中，小车的运动状态没有发生变化，故人对小车的推力不 
做功。 

(2) 若某力对物体不做功，则它对物体的运动状态将没有影响。 

(3) 物体动能的变化量等于合外力的功，因此任一个分力的功不可能大于物体动能的变 
化量。 

3-5 有人把动能定理推广到由若干物体所组成的体系，他 说:“ 由于体系内各物体之间的相 
互作用力（内力）总是成对出现，并且两力大小相等、方向相反，因此所有内力的功相互抵消，体 
系总动能的增量等于作用在体系上所有外力的功的代数和”。试问 ：这种 说法的错误在哪里？ 

3-6 —个竖直悬挂着的轻弹簧，它的下 端在 ; v = 0 位置，如果将一质量为 m 的物体连接在弹 
簧末端，然后让 m 自 y = 0处由静止下落，弹簧因而伸长。 

(1) 设弹簧伸长时，体系达到新的平衡位置,此时体系的重力势能减少了 mg ; y 。， 但得到 



相同数量的弹性势能，所以, 





思考理 3-6 图 


mgy 0 = -irkyl 


则平衡时弹簧伸长 


(2) 如果以体系平衡时 m 的位置 O ' 为坐标原点，则当 
离开 o ' 的距离为/时，体系的弹性势能等 于+幻 。 


试问： 以上两点分析对吗？若不对，错在哪里？ 

3-7 三个质量都是 m 的小木块，分别自三个光滑的形状不同的斜面顶端由静止开始滑下 
(如图），斜面顶点的高度都是 I 由于斜面是光滑的，斜面对木块的作用力永远垂直于木块运动 
的方向，不做功，因此在木块沿斜面滑下的过程中，只有重力对木块做功。 试问: 下列两种说法 





思考题 3-7 图 

(1) 重力是保守力，它所做的功只与木块始、末位置的高度差有关，而与木块所经过的路径 
的形状无关，所以三木块到达斜面底部时具有相同的速率。 

(2) 重力在竖直方向上，它只能改变木块在竖直方向的速度,所以三个木块在下滑同样高 
度到达斜面底部时，其竖直方向的速度分量相同。 

3-8 试判断下述各体系机械能是否守恒？ 

(1) 物体自由下落，以物体和地球为体系，不计空气阻力。 

(2) 物块沿固定于地面的斜面下滑，以物块和地球为体系，分别考虑有摩擦和无摩擦两种 
情况。 

(3) 小球沿固定于地面的斜面作无滑动滚动，以小球和地球为体系，分别考虑有摩擦和无 
摩擦两种情况。 

3_ 9 —个质点系的总动量与各质点的相对于体系质心的运动无关，试问：质点系的总动能 
是否也与各质点相对于体系质心的运动无关？ 

3-10 在水平桌面上放着一块木板在 
木板上的一端放着木块木块 A 在恒力 F 

作用下沿木板运动，如图所示。问在下列两 思考题 3-10 囲 
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种情况下，木块 A 从木板一端移到另一端的过程中，因摩擦而放出的热量及力 f 所做的功 
是否相同？ 

(1) 木板固定在桌面上不动。 

(2) 木板在桌面上无摩擦地滑动。 

3-11 —个物体系在参照系 S 中观察，其机械能守恒，在参照系 S ' 中观察，其机械能不守恒, 
下列几条理由中，哪些可以解释这一点？ 

(1) 因为在两参照系看来，外力对体系所做的功不同。 

(2) 因为在两参照系看来，保守内力对体系所做的功不同。 

(3) 因为在两参照系看来，非保守内力对体系所做的功不同。 

3-12 —个有固定轴的刚体，受两个力的作用，当这两个力的矢量和为零时，它们对轴 
的合力矩也一定是零吗？当这两个力对轴的合力矩为零时，它们的矢量和也一定是零吗？ 
举例说明之。 

313为什么在碰撞、爆炸、打击等过程中，可近似应用动量守恒定律？ 

二、习题 

3-1 如图所示，一人用力将60 kg 的物体以恒定速率水平地沿地面向前推进了 60 m , 力的 
方向向下，与水平面成角,设物体与地面的摩擦系数为 0. 20, 试问： 

(1) 人对物体做了多少功？ 

(2) 摩擦力做了多少功？ 






0 


习题3~3围 


3-2 —质量为1 kg 的物体，在外力作用下沿2轴运动的规律是 z = 3 i 2 ,物体在运动过程中 
所受的阻力与其速度的平方成正比， / s — At ; 2 ( z 以 m 为单位,/以 N 为单位），试求物体由 

= 1.0 m 运动到而= 2 .0 m 的过程中，外力和阻力做的功各为多少？ 

3-3 如图所示 ，一 根长为 /、 质量为 m 的均匀链条，其长度的2/5悬挂在桌边，其余部分放在 
光滑的水平桌亩上，若将悬挂部分拉回桌面，问至少需要做多少功？ 

3-4 —质量为1 000 kg 的汽车，发动机的功率 P 不变，在水平路面上，这汽车的最大速率为 
36 m • s _、 但在爬坡度为每 20 m 路面升高 lm 的山坡时，其速率仅为 30 m . s - 1 ,设摩擦阻力 
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/ 的大小不变， 试问： 

( 1 ) /和 p 的大小各为多少？ 

(2) 这车子沿原路下山时的速率为多少？ 

3-5 如图,一倔强系数为 A 的弹簧，一端固定在 A 点，另 

一端连一质量为 m 的物体并靠在一光滑的柱体表面上，柱 
体上半部是一半径为 a 的半个圆柱，弹簧原长为 AB , 在变力 
F 作用下，物体匀速地沿柱体表面从位置 B 移到 C , 求力 F 
所做的功。 

3-6 一 机车的功率为 1.5 X 10 6 W , 在满功率情况下，于 
3 min 内将列车的速率由10 m ■ s — 1 加速到20 m . s -1 ，试求： 

(1) 列车的质量。 

(2) 列车的速率与时间的关系。 

(3) 加速列车的力与时间的关系。 

(4) 列车经过的路程。 

3-7 一总质量为 M 的火车在平直轨道上匀速前进时，最后一节质量为 m 的车厢突然脱落， 
这节车厢在走了 Z 长的路程后停下来。设机车的牵引力及列车与轨道间的摩擦系数都不变，问 
当脱落的那节竿厢停止时，列车距此车厢有多远？ 

3 _ 8 有两个观察者 ，一 个站在地面上，另一个站在以恒定速度《运动着的火车上，火车上有 
一质量为 m 的质点，开始时相对于车厢静止不动，然后在恒定外力 F 作用下作加速运动，试分 
别讨论上述两个观察者所看 到的： 

(1) 质点的加速度是多少？ 

(2) 在《秒钟内，力 r 所做的功为 多少？ 

(3) t 秒钟内，质点动能的增量是多少？ 

根据你所得的结果,证明动能定理对于任何惯性参照系都是正确的。 

3-9 —根质量为总长为 Z 的均匀细链条，开始时长为 a 的一段从桌面边缘下垂，•另一部 
分放在光滑的水平桌面上，并用手拉住 A 端使整个链条 
静止不动，如图所示，然后放手，链条开始下滑，求链条刚 
好全部离开桌面时的速率。 

3-10 上题中若链条与桌面之间的摩擦系数为 + 

试问： 

(1) 下垂长度 a 为多大时，链条开始下滑？ 

(2) 当链条以 （1) 所求得的下垂长度开始下滑，则链 
条全部离开桌面时的速率为多大？ 

3 -11如图所示，倔强系数为《的轻弹簧一端拴在墙上，另一端拴住质量为 w 的木块，济与 
水平桌面间的摩擦系数为 /•<, 开始时 m 不动，弹簧处于自然长度，然后以恒力 F 向右拉 m , 则 m 
自平衡位置开始向右运动, 试求： 



习题 3-9 團 



习题 3-5 图 
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(1) m 达到的最大速度。 

(2) 体系弹性势能所能达到的最大值。 



习 题 3-11 图 习题 3-12 图_ 


3-12 一根线所能承受的最大张力为 11.8 N, 现使线的一端固定，另一端系一质量为 600 g 
的物体，将物体拉开使线与铅直方向成一定角度0,如图所示。然后放手，让物体自由摆动。试 
问 :欲使 此线不致断掉，允许0角最大等于多少？ 

3-13 如图所示，有一摆长为摆锤质量为 m 的单摆，在铅垂线上距悬点 O 为: t 处的 C 点 
有一小钉，起始摆线与铅垂线的夹角为心当摆线运动到铅垂位置后便绕 C 点运动，试 问: x 至少 
等于多少，才能使摆以 C 为中心作完整的圆周运动？ 



习鼉 3-13 图 习题 3-14 图 


3-14 如图所示,一倔强系数为 9 N • in _1 的弹黄下端，悬挂着 m , = 1 kg , m 2 = 300 g 的两物 
体,开始时它们都处于静止状态，若突然把叫和叫的连线割断，试求叫的最大速度。 

3-15 如图所示，质量分别为 m A 和;》 8 的两物体 A 、 B , 固定在倔强系数为 A 的弹簧两端，竖 
直地放在水平桌面上，用一力 F 垂直地压在物体 A 上，并使其静止不动，然后突然撤去 F , 试问 
欲使物体 B 离开桌面, P •至少应为多大？（弹簧的质量可忽略） 

3-16 —均匀薄球壳质量为 M 、 半径为可绕装在光滑轴承上的竖直轴转动，如图所示。 
一根不会伸长的轻绳绕在球壳赤道上,又跨过一滑轮(半径为 r , 转动惯量为 J ), 然后自由下垂 
并系住一质量为 m 的小物体，此小物体在重力作用下下落，绳与滑轮之间无滑动，试问当它从 
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静止下落距离 a 时，它的速率为多大？ 



习 題 3-15 图 习题 3-16 图 


3-17 如图所示，一根长为/= lm , 质量为 M = 2 kg 的均匀细杆可绕通过其一端 O 的水平 
轴自由摆动，当杆静止时被一质量为20 g 的子弹在离 O 点 7 0 cm 处击中，子弹即埋在杆内，杆 
的最大偏转角度是60°,试问子弹的初速度是 多大？ 



3-18 如图所示，一根长为 L 、 质量为 iW 的均匀细棒，可绕通过其一端的水平光滑轴0自由 
转动。今棒从水平位置由静止开始落下，当它转到竖直位置时，正好与另一边飞来的质量为 m 
的小物体相碰，碰后两者正好都停下来，并知这时轴不受侧向力作用,试求： 

(1) 小物体 m 的速度17。 

(2) 小物体 m 在棒上的碰撞位置 

3-19 如图所示,一长为“质量为 M 的均匀直尺，放在光滑的水平桌面上，它可以在桌面上 
自由运动，一质量为 m 的橡皮小球以速率„向着直尺运动，设球与尺的碰撞是弹性碰撞，试问： 
为使球在碰撞后静止下来,它的质量应为多大？ 

3-20 如图所示，半径为的圆筒以某一速度 v 。 在水平面上沿 AB 作纯滚动。 BC 是与水平 
面成 e 角的斜面。试问：当叫为何值时圆筒能从水平面无脱离地滚到斜面上。 
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3-21 —个速率为％、质量为 m 的运动粒子，与一质量为 am 的静止靶粒子作完全弹性对心 
碰撞，试问 a 的值为多大时，靶粒子所获得的动能最大？ 

3-22 两个弹性小球 A 和 B, A 的质量为 0.05 kg, B 的质量为 0.1kg, B 球静止在光滑的 
水平面上, A 球以 0.5m • s- 1 的速率与 B 球作对心碰撞，在碰撞过程中, A 球的速率逐渐减少， 
B 球的速率逐渐增大，试问在两球的速率相等时，它们的动量之和是多少？动能之和是多少？ 
弹性势能是多少？ 

3-23 质量分别是叫及 m 2 ( m 2 = 2 nh ) 的两个小球，用两根长为/ = 1 m 的轻线悬挂起来。 
现将拉到水平位置，如图所示，然后放手任其落下，并与 m 2 作完全弹性对心碰撞，试求此后 
与 m 2 各弹多高？ 

n I , 

I 

O 

m% 

习题 3-23 图 

3-24 如图所示，质量为 m 的木块放在一质暈为 M 的楔的斜面上，楔放在一水平桌面上，开 
始时，木块和楔都处于静止状态，当木块沿斜面下滑时,楔将沿水平桌面运动，设所有的表面都 
是光滑的，木块从离桌面 A 高度处开始下滑，试 求：当 它碰到桌面时，楔的速度为多大？ 
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§4.1 狭义相对论的基本假设 


4.1.1 爱因斯坦的基本假设 

19世纪末，经典力学已发展为系统的理论并解决了许多实际问题，但其应用 
范围只限于速度比光速小得多的情況。随着科学的进一步发展，许多课题深入到 
运动速度接近或等于光速的物理过程。这时，麦克斯韦的电磁场理论已经建立，它 
的一个重要成果是预言了电磁波的存在，并证明了电磁波在真空中的传播速度等 
于真空中的光速 c ，是一个普适常量 



式中 e 。 和&是电磁学常量(参见第八章与第九章），与参照系无关。而在伽利略 
变换中，速度是与参照系有关的，经典力学的理论与电磁学规律之间出现了矛 
盾。爱因斯坦 （ A . Einstein , 1879-1955 年)对此问题进行了深入的研究，他冲破 
了传统观念的束缚，创建了相对论。1905年9月，德国《物理年鉴》发表了爱因 
斯坦的《论运动物体的电动力学》一文,首次提出了狭义相对论的两个基本 假设： 

(1) 相对性原理 :物理 定律的表达形式在所有惯性系中都相同。 

(2) 光速不变原理 :在所 有的惯性系中，真空中的光速都相等。 

在牛顿力学中，长度和时间的量度都与参照系无关，这就是牛顿的绝对时空 
观。伽利略坐标变换 ((2.1-6) 式)就是绝对时空观的直接反映，但是，电磁学规律 
却不符合伽利略变换。爱因斯坦的第一个假设是牛顿力学相对性原理的推广，使 
相对性原理适用于所有物理规律，同时也是对绝对时空观的否定。第二个假设，关 
于光速不变原理，更直接地针对伽利略变换的缺陷，因此必须修改伽利略变换式。 
在这两个基本假设的基础上，爱因斯坦创立了狭义相对论。这里涉及的是无加速 
的惯性系，所以称为狭义相对论，后来他又进一步讨论了作加速运动的参考系的情 
况,这部分理论称为广义相对论。 
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4.1.2 洛伦兹变换 


爱因斯坦的两个基本假设否定了伽利略变换，他认为绝对的时间和长度都不 
一定是正确的。要建立新的时空变换关系，必须满足相对性原理和光速不变原理， 
且当质点运动速率远小于真空中光速 c 时，新的变换关系应能回到伽利略变换的 
形式。因此，他认为以 X 方向的速度 P 作相对运动的惯性系 S 和 Y 之间的变换关 
系应改为 

'X = Ar + Bt 
y = y 

\ , (4.1-1) 

z = z 

y = Cx Dt 


这样，两个惯性系的坐标和时间之间仍保持线性关系，就能保证当物体在 s 系中 
作匀速直线运动时，从 s ' 系中的观测者看来该物体也是在作匀速直线运动。 

假设当两个惯性系 <和 S 的坐标原点0和 o 重合时，位于原点 o 处的点光源 
发出一光脉冲，并将此时刻作为 S 系和 <系的计时起点。在 S 系中,光脉冲以速率 C 
传播，在^时刻到达一点 P ( x , % z ) ,则从原点到这点的距离应等于即有 

X 2 +Z 2 = (a ) 2 (4. 1-2) 

在 S ' 系中看，光速不变，则 

x ，2 + y ，2 + z ，2 = ( a ') 2 (4.1-3) 

考虑到 S ' 的原点 O ' U ' = 0) 在 S 系中的坐标 x = ，由 (4.1-1) 〜 (4.1-3) 式可定 
出 A ， C , D 等系数，得到以下变换关系，称为洛伦兹 变换： 


X — vt 



(4.1-4) 


在 c 的情况下，洛伦兹变换就过渡到伽利略变换。 


A 24 Bmgg 
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x 和 f 的逆变换为 


X + Vt f 


7 ^ 


为了书写方便，常令 


卜子 ，： r 


c 

则 x , f 的洛伦兹变换和逆变换就简写为 

X — y(x — xt), 
x = y(^x 4- , 


y { t，+ \ 


4.1.3 狭义相对论的时空性质 


(4.1-5) 


(4. 1-6) 


(4.1-7) 


洛伦兹变换反映的时空性质不同于牛顿力学，其特点分别讨论如下。 

一、 “同时”的相对性 

设有两个惯性系 S 和 S ' S ' 系(例如列车)相对于 S 系(例如地面)以速度 t ； 沿 
^轴的正方向作匀速直线运动，如图 4.1-1 所示。若在 S 系的: C 轴上坐标分别为 
X ,和 x 2 的两处 A 和 B ， 在 z 时刻同时发生两个事件，即同时发出闪光，在 S ' 系中 
观察时，由洛伦兹变换 (4.1-7) 式，这两个事件发生的时刻分别为 



t \ = y (卜^ "工】 ） 

t\=y(t-^x 2 ) 

当 a 关々时， M 关 〆 2 ,说明 S 系中不同地 
点发生的两个“同时”的事件，在 S ' 系中是不同 
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时的。这就是“同时”的相对性。只有在 S 系中同时同地发生的事件，在其他惯性 
系中才同时。 

当 c 时，4 = < ,回到伽利略变换。 

二、时间延缓 

设在 s 系中同一地点先后发生两个事件，时空坐标分别为 U , 和 U , G ), 

两个事件的时间间隔为 

△,0 =丈2 _ 

式中称为原时或固有时，指惯性系中发生于同一地点的两个事件之间的时间 
间隔。设 S ' 系相对于 S 系以速度 w 沿 I 正方向运动，则由 （ 4 . 1 - 7 ) 式，在 S ' 系中两 
事件发生的时刻分别为 

y[h -^) 

«2= 7^2 ~^ x ) 

两事件的时间间隔为 

△ 〆 = t ’ 2 — 1 [ = y ( t 2 ) 

或 △ 〆 =" yA « 0 = ■- A? ° (4.1-8) 

71 - v 2 /c 2 

反之，若在 S ' 系中同一地点发生两个事件，则在 S ' 系中测得这两个事件的时 

间间隔为原时 ,, f 

At ' 0 = t\— t\ 

在 S 系中这两事件的时间间隔为 

= 7 A«o (4. 1-9) 

(4.1-8)、 （4.1-9) 式表明 :若在 某惯性系中两事件发生于同一地点，则测得的 
两个事件的时间间隔最短，为 原时; 在其他惯性系中测量这两个事件的时间间隔都 
大于原时，这种相对论效应称为时间延缓。 

时间延缓效应在 P 介子衰变的实验中得到了验证。 fX 介子的平均寿命(相对 
于 M 介子静止的参照系)只有 2.2 X 10- 6 s , 即使它们的速率达到光速，按寿命乘速 
率计算， H 介子在衰变之前的平均行程也只有600 m 。 但实际上，在地面参照系中 
可以观察到宇宙射线在大气层顶部与大气中分子碰撞产生的 fX 介子，它们至少穿越 
了上万米的空间。这是因为当^介子以很高的速率运动时，寿命增加了，由 （4.1-8) 
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式可算得当 M 介子速率达 0. 999 9 c 时，在地面参照系中的寿命 Af 比在相对于它静止 
的参照系中的寿命 M 增大了 70多倍,从而有足够长的时间穿过大气层。 

三、长度收缩效应 


y 


如图 4.1-2 所示，设在 S 系中沿 x 轴放一静止的杆，杆两端点的空间坐标分 
V -1 别是 工1 和尤2，杆在 S 系中的长度为 


Iq = Xi — X \ 


O , 

(x[J2 _ (xlf) 

O x : x 2 

图 4.1-2 长度收缩 


由于杆在 S 系中是静止的，:^和: c 2 不随时间 
变化，是否同时记下而和; c 2 的读数是无所谓的， 
在与杆相对静止的参照系中测得杆的长度称为固 
有长度或静长，用/。表示。设 S ' 系相对于 S 系以 
速度 V 沿 I 轴方向运动，若在 f 系中测杆的长度 


广 ，则必须在同一时刻 〆 测杆两端的坐标: c ' i 和工 ' 2 。由 （4.1-5) 式 




_ x \-\- It 1 

•J\ — V 2 /c 2 


__ j ’2+ Vt ' 

\/1 — w 2 /c 2 


得 


l ' = x'i — x \ = { x z — Xi ) yi — V 2 /c 2 


即 l ' = h ^/ l - vWc 1 (4.1-10) 

上式表明 :在 相对于杆静止的惯性系中杆的长度最大,等于杆的静长 & } 在相 
对杆运动的惯性系中，杆沿运动方向的长度必小于静长，这称为长度收缩。长度收 
缩并非杆的内部材料结构改变了，而是空间间隔测量的相对性引起的。 


四、时空间隔和因果事件时序的绝对性 


在洛伦兹变换中，时间和空间是紧密联系的。在爱因斯坦建立狭义相对论后 
不久，数学家闲可夫斯基 ( H . Minkowski , 1864—1909年)就提出把时间和3个空 
间坐标结合成为包含: r , ： y ， z , d 的四维空间-时间，因为空间坐标的单位都是长 
度， cf 的单位也是长度，这样 4 个坐标就对称了。将四维时空几何化，则四维时空 
中任意一个点 P ( ct , x , y , z ) 表示在时刻 f 发生于空间 ( x , y ， z ) 点的一个事件， 
四维时空中任意两个时空点的间隔 As 规定为 

A5 2 = c 2 Ar 2 — (Ax 2 + A^ z + Az z ) 
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As 2 与参照系无关，是一个不变量，例如在相对于 S 系以速度 v 沿轴方向运 
动的惯性系 S ' 系中有两个时空点 (0, 0, 0, 0) 和(<:«'， z ', y , 2^), 且 f = 0时 S 系 
和 y 系的坐标原点重合,则由洛伦兹变换可得 

A / 2 = c 2 A〆 2 — (Ax 2 + Ay ，z + Az ，2 ) 

- c 7 "/' {t - 工 )— y 2 {.x - vt) 1 — y 2 — z 2 

= c z t 2 ~ x 2 — y z - z 2 = Ai z (4. 1-11) 

上式 表明: 两个事件的时空间隔在所有惯性系中都相同，因而是绝对的不变量， 
揭示了时空的内在联系。 

因果事件之间的先因后果的时间顺序不会因参照系的不同而改变。设在 S 
系中“因”事件 A 和“果”事件 B 之间的信号传播速度为 M ， 则 

u = ^ Z x A 
tB ~ t A 

在以速度 P 相对于 S 系作 o : 方向运动的 S ' 系中，此因果事件的时间间隔为 
t ' B - t ' A = y [{ t B - t A )-^ XB - XA ) 

= (i — ^) t B —t A 
、 cZ 、- 

因为 w 和 m 均小于 c ， 故 1 — tw / c 2 恒为正，所以和 Aftw 永远同号，保证了在 S 
系中的因果事件 A 和 B 在 S ' 系中也仍然是先因后果的时序。 

§4.2 相对论速度变换 

设 s ' 系相对于 S 系以速度 V 沿：《：轴正方向运动，质点在 S ' 系和 S 系中的速度 
分别为(《4, 和(心， My , ，则由洛伦兹变换 (4. 1-4) 式 

— dx — vdt _ u x — v 
dt - ^dx 1- \u x 

= — ~ ^——- =―^— VI- V z /c 2 (4. 2-1) 

— ~dr j 1 — ~zU x 

= --- =—^—VI - v 2 /c z 

y (山 — gdr ) 1 





其逆变换为 


1 +， 

— d V _ ti y ^\ — v z /c 2 ~ 

< Uy = —r~ = 

,, v f 

iz u z ^/\ — v z /c z 

[ u ^ d - t = ~^v — 

1+， 

由速度的相对论变换式可知，当 s 系中质点的运动速度为: 
0时，在 S ' 系中的速度为 


(4.2-2) 




即光速 C 在任何惯性系中保持不变。另外，当 W 与^都接近光速时，合成的速度 
仍有 «：< C , 所以光速 C 为极限速率。 

例1在宇宙射线中有一种/介子是不稳定粒子，其固有寿命为 2.603 X 
10- 8 s , 若戶介子产生后立即以 0. 920 0 C 的速度作匀速直线运动，问它能否在衰 
变前通过17 m 的路程？ 

解法一设地面参照系为 S 系，而与 P 介子一起运动的惯性系为 <系，则 S ' 
系相对于 S 系的运动速度为 W = 0.920 0 c , 在地面 S 系中观测7^介子的寿命为 


«/i — w 

/介子在衰变前可通过的路程为 


2. 603 X 10~ 8 
a - (0. 920 0) 2 


vr = 0 . 920 0 c X 6. 642 X 10~ 


6. 642 X 10— 8 ( s ) 


18. 32( m ) > 17 


所以 P 介子在衰变前可通过17 m 的路程。 

解法二在 S ' 中看，71^介子不动，地面参照系 S 相对于它运动，在 P 介子的 
固有寿命期间, S 系运动的距离为 〆 ， 


vro = 0. 920 0 c X 2. 603 X 1 (T 


7. 179( m ) 


但从#介子参照系观测，空间路程 h =\ 7 m 要收缩为 Z , 
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L = Wl - v z / c 2 == 17. 00 X 71-(0. 920 0)^ = 6. 663( m ) 

I’ >1 

故7^介子在衰变前可通过地面参照系中的 17 m 路程。 


§4.3 相对论质量、动量和能量 


4.3.1 相对论质量和动量 


按爱因斯坦的相对性原理，动量守恒定律在不同的惯性参照系中都应成立。 
如图 4. 3-1 所示，设在 S ' 系中有一粒子原来静止于原点在某时刻粒子分裂为 
完全相同的两半 A 和 B ，分别沿 〆 轴的正向和反向运动，由动量守恒定律，这两半 
的速率应相等，设为 m 。 又设 S ' 系以《的速率相对于 S 系沿 x 轴正方向运动，则在 
S 参照系中， A 的速度由 （4. 2-2) 式可得（只 


有: c 方向速 度）： 

U A 


Ua- 


式中 
所以有 

同理， B 的速度为 

式中 

故 


MA+ V 

1 丄 V ， 




u，i 




Ua 


-+ 3 


O 


2u 


图 4.3-1 


1+ 7 l+u i 


(4.3-1) 


u B 


Ub 


1+^U B 


u B 


' + 3 


7 


即在 S 系中 B 是静止的。在 s 系中看，粒子分裂以前随原点 o ' 运动,速度为 W 、动 
量为 Mwi ，粒子分裂后静止，只有 A 运动，总动量为 mp A Z 。 假定在 S 系中粒子 
在分裂前后质量守恒，即 M == + m B ,则在 S 系中用动量守恒定律 Mui = 

m A u A i ,把 (4. 3-1) 式代入，得 
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( m A - \- m B ) u = 1 ; (4.3-2) 


若按牛顿力学，质量和速率无关，应有 m A = m B , 代入上式，发现上式不成立, 
即动量守恒定律也不成立，这是违背相对性原理的，所以只可能 m A 不同，其 

值可由 (4. 3-2) 式 解出： 



1+ mVc z 

(4.3-3) 

再由 (4. 3-1) 式得 



U 

: =—(1 — ^/l — u \/ c 2 ) 

Ua 

(4.3-4) 

代入 (4. 3-3) 式并消去^得 

m B 

- - -- - - 

(4.3-5) 


\/1 - u \/ c 2 


由于 B 是静止的,故称其质量为静质量，以 m 。 表示。 TTu , 吻在5 / 系中是完 
全相同的，在 S 系中的不同在于一个是静止的 ，一 个是运动的 ， Ma % m A 相对于 S 
系的速度。为写出一般表达式，以 I 代替〜、 m 代替 m A ,则 w 表示粒子以速度 t / 
运动时的质量，也称为相对论质量 ，（4. 3-5) 式可写成 


m Q 

v 2 /c 2 


(4.3-6) 


上式给出了质点的相对论质量和其速率的关系，也称质速关系。当时, 
m 〜 m 0 , 此即牛顿力学的情况。 

由以上讨论的结果，质点的相对论动量可表示为 


m 0 v 


- v 2 /c 2 

质点所受的力仍可用动量的变化率来规定，即 

dp _ d 


F 


：{ rnv ) 


di dt' 

由于饥随 u 变化，故和牛顿力学中第二定律的表达式 


F 


dv 


(4.3-7) 


(4.3-8) 


不再等效。 

考夫曼 ( W . Kaufmann ，1871—1947 年)用加速器加速电子，观测不同速度的电 
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子在磁场中的偏转，由此测定电子的质量，验证了质速关系。图 4. 3-2 为质-速关系 
曲线，当 u 《 c 时， mssssmo ; 当 w 接近光速时, w 急剧 
增大。光子的速度等于光速，则其静止质量％必为 
零，否则质量将成为无限大。 

由 （4.3-7) 和 （4. 3-8) 式可知，外界给质点的作 
用力,在低速时主要使其速度增加，在高速时则主要 
使其惯性增加。 


4.3.2 相对论能量 



下面由相对论动量和力的关系及动能定理来推导相对论的动能和总能量。在 
相对论中动能定理仍应成立，所以，质点动能的增量应等于外力对质点所作的功，即 

dE t = F • dr = 4^ * dr = dp • v = — • dp 
d ( m 

利用 df = d(p • p ) = 2 p • dp , 上式化为 

(4. 3-9) 

由 p 2 = / n 2 i ; 2 及 m\/l — v 2 /c 2 = m 。得 

m 2 c 2 — p z = mlc z 

上式两边微分，得 - 

dp 2 = 2 mc 2 dw (4. 3-10) 

以 (4. 3-10) 式代入 (4. 3-9) 式，得 

dE k = c 2 dm 

对上式积分，取初态为静止状态 ，尺 = 0,则得 

[ E * dE * = c 2 dm 
J 0 J m Q 

E k = me 2 — m 0 c 2 (4. 3-11) 

上式为相对论质点的动能公式。质点的动能等于质点因运动而引起的质量的 
增量 Am = m — m 。 乘以光速的平方。 

在的情况下， 
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E t = me 2 — m 0 c z 


»*oC 2 (1 _ g) _ mo<: 2 sw m 0 c 2 (1 + j— w 0 £： 2 


m 0 c 2 


\/l — v z /c z 


w 0 c 2 


2 ?_ 


这又回到牛顿力学中的动能表示式 

( 4 . 3 _11)式中 m 0 c 2 是质点因静质量 w 。 而具有的能量，称为静能，以£。表 
示，则 

E 0 = m 0 c 2 (4. 3-12) 

mc z 表示粒子以速率 u 运动时所具有的能量，在相对论意义上,这是粒子的总 
能量，以 E 表示： 

E = T 7 K Z (4. 3-13) 

这样 ,（4.3-11) 式可写成 

E t = E — E 0 (4. 3-14) 

即粒子的动能等于粒子的总能量和静能之差。 

(4. 3-12) 和 (4. 3-13) 式是相对论最重要的结论之一，这两式表明，一定的质量 
相应于一定的能量。这就是质能关系。 190 7 年4月，爱因斯坦写了两篇论述狭义 
相对论和质能关系的 论文: 《关于相对性原理所要求的能量惯性间题》和《关于相对 
性原理和由此得出的结论》，进一步明确提出了“同惯性有关的质量 m 相当于其量 
为肌 2 的内能' “我们无论如何也不可能明确地区分体系的‘真实’质量和‘表 
观’质量。把任何惯性质量理解为能量的一种储藏，看来要自然得多”。“对于孤立 
的物理体系，质量守恒定律只有在其能量保持不变的情况下才是正确的……”。关 
于最后一句话，可以简单证明如下 :若有 几个粒子在相互作用（如碰揸）过程中，能 
量守恒应表示为 

= ^(历， 2 )=常量 （4.3-15) 

因为 c 是常量，故立即可得出 

fw , =常量 (4. 3-16) 

上式即为质量守恒式。在历史上能量守恒和质量守恒是分别发现的两条相互独立 
的自然规律,现在由相对论统一起来了。 

例1氢弹爆炸时，其中一个聚合反应为一个? H (氘）与一个? H (氚）聚合生成 
一个纟 He (氦），并放出一个 h (中 子）： 


fH+?H^He+Jn 
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已知氖、氖、氮和中子的静止质量分别为 wid = 2. 013 55 u , m T = 3. 015 45 u , 
m He = 4. 001 51 u , m n = 1. 008 67 u , 其中 u 为原子质量单位 ，1 u = 1_ 660 54 X 
io - 27 k go 求此核反应所放出的能量。 

解 反应前后总能量守恒，即 

m D c 2 + m T c z = ?w He c 2 + m„c 2 + E k 
E k 为核反应放出的能量 

E t = Atw 0 c 2 = [(w D +m r ) — (m He +m n )]c 2 

=[(2.013 55 + 3.015 45) - (4.001 51 + 1. 008 67)] 

X 1.660 54 X 1( T 27 X (3. 0 X 10 8 ) 2 
= 2.81 X 10- 12 ( J ) = 17. 6( MeV ) 

即有 17. 6 MeV 的静止能量转化为动能释放出来。式中 Amo 是反应前后体系静止质 
量之差，称为质量亏损。可见，反应前后静止质量是不守恒的，总质量是守恒的， 

m D +m T = m He + + Awi 0 

由质能关系和质速关系有 

E =^ = - ^ c2 

VI- v 2 /c 2 

上式两边平方且以 P = mv 关系代入，得 

E 2 = p 2 c 2 +/ n ? c 4 (4.3-17) 

(4. 3-1 7 ) 式为相对论中的能量和动量关系。当粒子的静质量为零时，由上式 

可得 

E = pc (4.3-18) 

由 E = wc 2 及 p = 又可得 

V = ^ (4.3-19) 

对 w 。 = 0的粒子，将 (4. 3 _1 8 )式代入 (4. 3-19) 式，可得 

c 2 p 

V — 一 ~ [ = C 

pc 

即静质量为零的粒子在任一惯性系中都只能以光速运动，永不停止。此结论与前 
面由质速关系得出的推论一致。 

爱因斯坦的狭义相对论把相对性原理从牛顿力学推广到整个物理学，当物体 
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的运动速度可与光速相比拟时，牛顿力学的物质观、时空观和运动观应按相对论作 
出修正。狭义相对论揭示了时间和空间、物质和运动的统一性，由其导出的质能关 
系是核能利用的理论基础。在近代物理学的发展中日益显示出相对论的重要性。 

阅读材料 4.1 科学家介绍一爱因斯坦 

爱因斯坦 (Albert Einstein ) 于1879年3月14日出生在德国乌耳姆的犹太人 
家庭，父亲是经营电器作坊的小业主，第二年全家迁居慕尼黑。1884年他进入小 
学，这年他父亲给他看指南针，他对此感到很惊奇，心想一定有什么神秘的东西深 
藏在里面。指南针给他留下深刻而持久的印象，也是对他的科学成长道路起着重 
要作用的第一件事。12岁那年进入慕尼黑的卢伊特波尔德 （ Luitpold ) 中学读书， 
他对朋友塔尔迈给他看的两本科学通俗读物《力和物质》、《神圣的几何学读本》很 
感兴趣，因为书中的证明清晰可靠，这些读物对他的世界观产生了深刻的影响，他 
由此而中止了宗教信仰。在他写的《自述》中 说到： “由于读了通俗的科学书籍，我 
很快就相信了，《圣经》里的故事有许多是不真实的，其结果就是产生狂热的自由思 
想……”在13岁就开始读康德的哲学及伯恩施坦的《自然科学通俗读 本》; 这是一 
套写得很好的科普读物，使他知道了整个自然科学领域里取得的主要成果和研究 
方法。他自学了全部基础数学，到16岁时已读完微积分。他还爱好拉小提琴，且 
拉得很好。总之，在中学阶段他通过自学培养了很强的、为传统教育所忽视的独立 
思考、独立解决问题的创造能力。 

1894年，爱因斯坦的父亲在慕尼黑的工厂破产了，全家迁往意大利的米兰。 
1895年他去瑞士报考苏黎世联邦工业大学，由于他的法文程度太差没录取，结果 
进了这所大学的预科班。过去有许多报刊文章说爱因斯坦中学时是个笨孩子，学 
习成绩不好等等，爱因斯坦档案馆新发现的材料表明，这纯属误解和臆断,应予以 
澄清。档案馆中保存了一封爱因斯坦在慕尼黑卢依特波尔德中学读书时该校校长 
维莱特纳 （ H . Wieletner ) 在1929年给慕尼黑报纸的信，信中驳斥了关于爱因斯坦 
是笨孩子的报道。他说，成绩评分开始时以1分为最高，爱因斯坦的希腊文、拉丁 
文和数学总在1分和2分之间，到后来数学总是1 分; 后来,学校当局把学生记分 
法倒转了过来，最高为6分，他的分数也变为6分。由于记分法的改变，使一些作 
家错误地报道了爱因斯坦的成绩，使大家造成误解。但他的法语仍是不太好。 

1896年爱因斯坦进入苏黎世联邦工业大学师范系，攻读物理和数学，1902年 
6月到瑞士联邦专利局工作。在1901年莱比锡的《物理学杂志》上，爱因斯坦发表 
了他的第一篇论文《由毛细管 il 象所得的推论》，在 1901—1904 年期间，他又发表 
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了 3 篇有关热学方面的论文。在此期间，即 1903 年，他与大学同学米列娃 • 玛丽 
琦 (Mileva Maritsch ， 1875—1948 年）结婚。 

1905年，爱因斯坦同时在当时物理学的3个最主要前沿研究领域作出了杰出 
贡献，在物理学史上,这一年可称为爱因斯坦年。1905年6月，爱因斯坦写了论文 
《论运动物体的电动力学》，9月又完成了《物体的惯性同它所含的能量有关吗?》， 
提出了质能关系的基本思想。这两篇文章创建了狭义相对论，是爱因斯坦10年思 
考和探索的结果,解决了 19世纪末出现的古典物理学的“危机”，推动了整个物理 
学的革命,具有划时代的意义。 

1905年3月，他在论文《关于光的产生和转化的一个推测性的观点》中提出了 
光量子假说，把普朗克在5年前提出的量子概念扩充到光在空间的传播，揭示了光 
的波粒二象性，并用光量子概念解释了光电效应。由于这项工作，爱因斯坦于 
1921年荣获诺贝尔物理学奖。 

爱因斯坦的第三方面的工作是关于热运动理论方面的研究。他在1905年4 
月、5月和12月分别发表了《分子大小新测定法》、《热的分子运动论所要求的液体 
中悬浮离子运动》和《关于布朗运动的理论》，为分子运动论的最终确立作出了贡 
献。3年后 （1908 年），法国实验物理学家 J ■ B • 佩兰的实验证实了爱因斯坦的 
“布朗运动定律”，并由此而荣获诺贝尔奖。 

以后，爱因斯坦又在 1906 年建立了固体的比热容理论 ,1907 年提出广义相对 
论的等效原理 ,1912 年建立了光化学定律。 1913 年他受聘为柏林威廉皇家学会物 
理研究所所长兼柏林大学教授，同时被选为普鲁士皇家科学院院士。 

1914 年,第一次世界大战爆发，当时德国 93 个科学文化界名流联名发表宣 
言，为德国的侵略罪行辩护，爱因斯坦则在一份针锋相对的仅有 4 人赞同的反战宣 
言上签了名。 

1916年，他发表《关于辐射的量子理论》，奠定了激光技术的理论基础。1919 
年对爱因斯坦来说又是个重要的年份 ，一 是他的生活上的改变,2月与妻子离婚,6 
月与表姐爱耳莎 (Elsa Lowethal , 1876—1936 年) 结婚; 二是他的理论被验证，9月 
英国科学家观察日食的结果证实爱因斯坦广义相对论预言的“光线通过太阳附近 
发生弯曲”的理论的正确性，消息公布后全世界为之轰动。1917年根据他的广义 
相对论又建立了现代宇宙学。1924年他与印度的 S • 玻色建立了“玻色-爱因斯坦 
量子统计”。从1025年到1955年的30年中，他除了研究关于量子力学的完备性 
问题、引力波及广义相对论的运动问题外，集中精力于统一场论的探索。 

1933 年，为逃避希特勒纳粹的暗杀，爱因斯坦逃亡美国，应聘为普林斯顿高级 
研究院教授。1 94 0年10月取得美国国籍。第二次世界大战后，他大声疾呼，要尽 
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全力防止核战争，领导组织了“原子科学家非常委员会”。 

1952年以色列第一任总统魏斯曼死后，以色列政府请他担任第二任总统，他 
拒绝了。1955年4月18日爱因斯坦在普林斯顿医院病逝，19日遗体火化。遵照 
其遗嘱,骨灰被秘密保存,不举行葬礼,不做坟墓,不立纪念碑。 

爱因斯坦曾说 :“人 只有献身社会，才能找到那实际上是短暂而有风险的生命 
的意义。”这正是他一生的光辉写照。 

1979年全世界科学文化界隆重纪念一代科学巨匠爱因斯坦的百年诞辰，他的 
名字将永垂青史。 

阅读材料 4.2 宇宙大爆炸理论和实验证据 

一、 宇宙大爆炸 

宇宙之谜千百年来一直受到人类的关注，引起人们无限的遐想。然而，由于科 
技手段贫乏，人们也只好望空兴叹。直到20世纪，伴随着科学技术的飞速发展，才 
逐步揭示出这无穷奧秘的一部分。 

I 948 年，俄裔美籍物理学家伽莫夫 ( G . Gamov , 1904—1968 年)提出大爆炸理 
论，认为宇宙是从一个大爆炸的火球开始的，他预言在大爆炸后，宇宙空间存在着 
微波背景辐射。当时很少有人认真看待他的理论。随着哈勃红移定律的确证、 
3开微波背景辐射的发现以及粒子物理研究的进展，人们越来越认识到伽莫夫的大 
爆炸理论的重要性。经过许多科学家的工作，当代的大爆炸理论对宇宙起源的描 
述是 :宇宙 开始于一个尺度极小的“原始火球”的大爆炸。设爆炸开始时《 = 0,在 
«= 10- 44 s 以前，量子效应十分显著，此时刻以后，是经典宇宙的开端。火球的爆 
炸离现在已有150亿年。原始火球温度高达 10 32 K ， 已知能量在 10 15 GeV (对应于 
10 28 K 温度)以上的高温条件产生出来的各种粒子具有高度的对称性，弱、电磁和 
强相互作用的强度彼此相等，这叫“大统一”,所以一开始处于“大统一”时期。宇宙 
的“暴胀”从10- 35 s 开始，很快地由于某种至今未知的原因，出现了重子（即质子和 
中子等 ) 的不对称性。随着宇宙膨胀,温度下降，到10 13 K 时，具有分数电荷和分数 
重子数的“夸克”(至今仍未在实验上发现以游离的状态出现)开始结合成各种强子 
(重子和介子的总称），现测到宇宙中的重子数密度为 2 X 1 CT 7 个. cm - 3 ,而反重子 
数几乎为零,是不对称的。现代物理定律在火球爆炸开始的 0. 1 s 内是失效的，但 
从 a 1 S 到 iso 亿年后的今天，现有物理定律都有效。在 0 . 1 s 钟时，火球的密度是 
水的3 000万倍,温度是300亿开。以后，火球急剧膨胀冷却,1 s 钟后(即 1. 1 s 钟时） 
密度下降到水的38万倍，温度下降到100亿开。4 min 时，宇宙中的物质中有 
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75%为氢核，25%为氦核，还有快速运动的游离电子。第 34 min ， 宇宙温度下降 
到 3 亿开，密度为水的 1/10。30 万年后温度降到 4 000 K , 这时原子核与电子已 
可结合在一起，形成稳定的原子，开始出现现在宇宙中存在的各种物质元素。这 
些物质逐渐凝聚成星云，进而演化成各种天体。100亿年后，地球形成。 

二、大爆炸理论的依据 

1. 哈勃红移——宇宙膨胀的证据 

I 868 年,英国天文学家哈金斯 ( Hawkins ) 测出天狼星光谱线的微小红移。与 
地球上同种物质的光谱线波长相比较,天狼星的光谱线波长变长，表现为向红色一 
端移动。到1929年，美国天文学家哈勃 （ E . Hubble , 1889—1953 年）用 2. 5米望 
远镜对远距离星云进行观测，发现绝大多数星系都存在光谱线的红移。根据多普 
勒效应，谱线红移意味着这些星系都在远离地球而去。他还观测到，离地球越远的 
恒星,其谱线的红移越大。 

设某谱线在地球实验室中测定的波长为 A , ,从恒星上发出的同样谱线被我们 
接收到时变为; I ,令红移量为 


Z = (A-AJ/A, ① 

哈勃发现 Z 与恒星离地球的距离成正比， 


Z = HR ② 

式中 H 为比例系数，当恒星以速度 V 远离地球运动（称为退行）时，根据光谱频 
率、波长和速度之间的关系可得 



A - A , = ^ 

V 

③ 

代入①式，得 

z _ A - A e _ V _ V 

④ 

由②和④式得 

A e C 


HR = Y 

c 

⑤ 

或 

V^HoR 

⑥ 

式中 H 0 = He , 称为哈勃常量，⑥式称哈勃定律。 H 。 的近似值为 



H 0 = lOOAo 千米•秒 — 1 . (兆秒差距)一 1 

⑦ 

式中兆秒差距为长度单位，与 3 . 26 X 10 8 光年相等。1994年;1。的观测值为 0.80 士 
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0. 17。最近用大型哈勃空间望远镜 HST (主镜口径 2. 4 m ， 总重 12. 5 t ， 于1900年 
送上离地600 km 的空间轨道)测出的 A 。 在 0. 7-0.8 之间。由哈勃定律可知，离 
地球越远，退行速度 V 越大，当 V 接近光速 C 时，上面的讨论要应用狭义相对论， 
并要考虑广义相对论的时空弯曲效应，这里从略。 

宇宙不断膨胀，半径 K 随之增大。若把这一切倒推回去，则半径 K 在 t =0 时 
刻收缩到0,这就是宇宙诞生时刻。若作粗略估计,先设膨胀速度 V 不变,如目前 
观察到宇宙半径为 J ?。 ，则从宇宙诞生到现在经过的时间为 

_ J?o _ 1 

To= v = W 0 

因为实际上收缩应是减速的，故宇宙应在比 d 更长的时间内收缩为零，由 H 。 的 
观测值估计宇宙年龄应是 

1.0 X 10 1 。 年 < r 。 < 2. 5 X 10 1 。 年 
另外,从古老的球状星团观测数据得宇宙年龄参考值为 

7-0 = (1. 5±0. 3) X 10 1 。 年 

故现在认为宇宙年龄在130〜200亿年之间。 

2. 宇宙背景辐射的发现——大爆炸火球冷却后的余辉 
物理学家由他们从高能粒子加速器的应用中得到的知识，去探究粒子最初的 
形成过程，并由此预言在大爆炸火球30万年后，宇宙温度冷却到可使原子产生，这 
时，氢核和氦核迅速地扫荡了宇宙中所有的自由电子。这导致了一个引人注目的 
结果。因为自由电子易于散射或改变光子运动方向，在自由电子存在期间，光子一 
直不断地与电子碰撞，弯弯曲曲地横穿宇宙。但在自由电子和氢核及氦核结合后， 
光子突然能够自由飞行，无阻碍地穿过宇宙空间，这样，光子就能保持其黑体辐射 
谱并随着宇宙膨胀而一直冷却到现在的3 K 左右。所以当今宇宙中应处处充满了 
等效温度为3 K 左右的黑体辐射，常称为3 K 微波背景辐射，这是几十亿年前的宇 
宙留存到今天的遗迹，也是大爆炸宇宙模型的一个最重要的预言。在20世纪60 
年代，此预言被观测所证实。微波背景辐射的发现成为大爆炸理论最重要的实验 
支柱，但它的发现却具偶然性。 

1964年，美国贝尔电话实验室的两位工程师彭齐亚斯 （ A . A . Penzias , 1933 
— ) 和威尔逊 ( R . W . Wilson , I 936 — ) 安装了一台用来接收“回声”号人造卫星 
微波信号的喇叭形天线，为了检验这台天线的低噪声性能，他们将天线指向天空测 
量大气的噪声。按理大气层噪声应与大气层厚度有关，故强度应与天线的方向 
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有关。出乎他们意料之外的是，在 7. 35 cm 波长上他们收到了相当大的与方向 
无关的微波噪声。在随后一年里，他们发现这种天电噪声既在一日之中没有变 
化，也不随季节而涨落。这种噪声显然不像是来自银河系的，似乎产生于更广阔 
的宇宙深处。他们发现收到的天电噪声的等效温度在 2. 5-4. 5 K 之间，后来他 
.们在《天体物理杂志》上发表论文，宣布“有效天电噪声温度的测量值比预期值高 
3.5 K ”。 此后，许多射电天文学家在不同的波长上作了测量，结果表明辐射谱符 
合3 K 的等效温度黑体辐射。自此，大爆炸宇宙模型逐渐被广泛接受，并称之为 
宇宙的“标准模型”。彭齐亚斯和威尔逊也由此获得1978年的诺贝尔物理学奖。 
1989年11月宇宙背景探索卫星升空，实测到微波背景辐射强度随波长的变化， 
使大爆炸宇宙模型获得了最强有力的证明。 

3. 氦丰度的观测值与理论预言一致 

大爆炸后3 min , 宇宙温度下降到10 9 K ， 中子和质子通过碰撞形成氘核，中子 
和氘核本身都不稳定，但两个氘核碰撞后形成氦核就稳定了，在宇宙可见物质中， 
按质量计算，氢原子核(即质子）占3/4,氦占1/4。氦的质量分数称为氦丰度，按大 
爆炸理论预言的1/4氦丰度和实测值是一致的，因而也成了大爆炸理论的实验 
证据。 

三、宇宙之谜 

目前，人们对宇宙的认识还很局限。许多难解之谜仍有待探索。例如,大爆炸 
前的宇宙是什么样的，大爆炸是怎么引起的，宇宙有限还是无限，目前宇宙正在膨 
胀，它是否会一直膨胀下去等等都等待着人们进一步的研究。 

参考 资料: 苏中启，“宇宙的起源与未来”,现代物理知识,1995年2月。 

阅读材料 4.3 正、负电子对撞机 

一 、对撞机 

近代高能物理学为了研究微观粒子的结构、相互作用及反应机制，需要用加速 
器把粒子加速到很高的能量去碰撞静止靶中的粒子，然后观测反应的结果及有关 
粒子的行为和规律。入射粒子的能量越高，越能反映出更深层次的信息(如靶粒子 
的内部结构等）。但是在实验室参照系中的两粒子质心的动能£： & 在反应前后是不 
变的，并不参与粒子间的反应，真正有用的能量是能引起粒子发生转变的能量，这 
部分能量叫资用能,也称有效作用能，在数值上等于高能粒子与靶粒子相对于其质 
心的总能量。下面先计算一下这种情况下的资用能。 

设一个静质量为 m 。 、动能为 E *( E t » m 0 c 2 ) 的高能粒子撞击一个静止在实验 
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室中的静质量为 M 。 的靶粒子，由于高能粒子速度很大，要用相对论力学求解。 

粒子碰撞后，先形成一个复合粒子，然后立即分裂转化为其他粒子。以 M 。' 表 
示此复合粒子的静质量。 

碰撞前，入射粒子能量为 

E m = E k + m 0 c z - -Jp 2 c 2 + ml c 4 

即 p 2 c 2 =El+2m 0 c s E k , ① 

式中/ > 为入射粒子的动量。 

碰撞前，两个粒子的总能量为 

E = E；„ + E Mo = E t + (m 0 +M 0 )c 2 ② 

碰撞后所形成的复合粒子的能量为 

£ ， =v/7V+W?" ③ 

式中 〆 为复合粒子的动量，由动量守恒定律知 〆 = P 。 将①式代入③式得 

E ' = ^/ p 2 c z + M ； 2 c 4 = ^Ki + 2 m 0 c 2 E t + M , 0 2 c i ④ 

由能量守恒，有 E ' = E ， 故由②和④式得 

•/El +2m 0 c z E k +M , 0 z c i = E k + (m 0 + M 0 )c z ⑤ 

上式两边平方并整理，得 

M； c 2 = V / 2M 0 c z E* + [(m 0 +M 0 )c 2 Y ⑥ 

式中是复合粒子的静质量，故 Mh 2 也就是它在自身质心系中的总能量，即资 
用能，用表示，则 


E, v =v / 2M 0 c z £* + [(»i 0 + M 0 ) c 2 ] 2 

例如，实验中用100 GeV 能量的质子轰击静止质子（质子静能量为938 MeV ^ 
1 GeV )， 则按上式计算资用能为 

E.v = V 2 X 1 X 100+(1 + 1) 2 — 14. 3 ( GeV ) 

总入射粒子能量 

= £* + m 0 c 2 E k = 100 GeV 
E av / E in = 14. 3/100 = 0.14 
可见，髙能粒子的能量利用率是很低的。 
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如果用两束相同的高能粒子沿相反方向运动，加速到很高的能量后进行对撞, 


由于其质心不动，故实验室参考系即质心系，相撞粒子的能量可全部利用。我们把 
产生高能粒子束并使它们进行对撞的加速器叫对撞机。当采用对撞机时，两粒子 
的动量之矢量和始终为零，故复合粒子的能量由③式可得 

E ' = M ； c 2 


由能量守恒，入射粒子在碰撞前后能量相同 ， £ in = E ' 


即 


2 E k + 2 m 0 c 2 = MqC 2 


资用能为 


£ av = Moc 2 = 2 E k + 2 wj 0 c 2 «= 2 E k 


入射粒子的能量全部可利用。由上面例子可知，若要得到同样的资用能 
14. 3 GeV , 则只需要提供每个粒子 7 . 2 GeV 的能量。可见，对撞机在资用能上有 
显著的优点。 

二、正、负电子对撞机 

近年来建造最多的高能加速器是正、负电子对撞机，因为它和质子对撞机相 
比，具有规模、投资较小，技术比较成熟等优点，并且正、负电子对撞时没有强作用 
参加，反应简单。 

以北京正、负电子对撞机为例，这是我国的第一台高能对撞机。对撞机由注入 
器、储存环和束流输运线、北京谱仪、计算中心和同步辐射光束系统五大部分组成。 

注入器能产生 1.1-1.4 GeV 的正、负电子束，电子从电子枪发出后，经预注 
入器加速到具有 3 0 MeV 的能量，再经120 MeV 直线加速器进一步加速到具有 
150 MeV 的能量，当需要产生正电子时，把钨靶推到电子轨道上，电子束和钨靶作 
用，产生正、负电子。收集正电子后，经后面的一台直线加速器加速到 1. 1〜 
1.4 GeV 的能量。正或负电子束从直线加速器末端出来后，经过一块磁铁偏转， 
正、负电子束偏转方向相反，分别进入各自的束流输 运线。 正、负电子束经过各自 
的输运线聚集后，输运到储存环注入点。 


储存环是一个周长约为2奶 m 的近似椭圆形的环形加速器，能储存最高达 
2. 8 GeV 的正、负电子束，并使它们对撞。 

北京谱仪是探测器，用来鉴别反应粒子种类，定出粒子的电荷、动量、能量、径 
迹和自旋，从而进行高能物理实验研究。 

同步辐射光束系统是利用回旋电子束产生的同步辐射光来进行各种学科实验 
研究的设备,计算中心则处理由探测器获取的大量实验数据。 
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北京正、负电子对撞机能量为 2. 8 X 10 9 eV +2.8 X 10 9 eV , 主要工作在 t 轻子 
和 c 夸克能量区域，现已精确测得 t :子的质量为= 1 776. 96± S ： i ? MeV ，这是目 
前国际上最精确的数据。 

参考 资料: 徐建铭,“高能粒子加速器”，物理，18卷4期。 

思考题与习题 

一、 思考题 

4-1 有一火箭以接近光速的速度相对于地球飞行，在地球上的观察者将测得火箭上的物体 
长度缩短，过程的时间延长，有人因此得出结论 说:火 箭上观察者将测备地球上的物体比火箭上 
同类物体更长，而同一过程的时间缩短，这个结论对吗？ 

4-2 两个事件在一个惯性系中同地同时，在另一个惯性系中是否同地 同时？ 

4-3 什么是静长？什么是原时？ 

4-4 长度的测量和同时性有什么关系？为什么长度的量度会和参照系有关？长度收缩效 
应是否因为棒的长度受到了实际的压缩？ 

4-5 在相对论中，垂直于两个参照系的相对速度方向的长度的量度与参照系无关，为什么 
在这方向上的速度分量却和参照系有关？ 

4-6 相对论动能公式与经典力学的动能公式有何区别和联系？ 

4-7 什么叫质量 亏损？ 它和原子能的释放有何关系？ 

4-8 对于不同的惯性系,两事件的时间顺序相 同吗？ 

二、 习题 

4-1 S' 系相对 S 系运动的速率 X, = 0.6c, 时钟调节得使在 : t = 〆= 0 处， t = t' = 0。现在 
S 系中发生两件事:事件 1 发生于= 10 m, «1 = 2 X 10 -7 s ； 事件 2 发生于 a = 50 m, = 
3 X 10- 7 s, 问:在义 系中测得此两事件的空间间隔是 多少？ 时间间隔又是多少？ 

4-2 在惯性系 S 的同一地点发生 A, B 两事件, B 晚于 A 4 s, 在另一惯性系 S' 中观测到 J3 
晚于 A 5 s, 问： 

(1) 这两个参照系的相对速率是多少？ 

(2) 在 S' 系中这两个事件发生的地点间的距离是多少？ 

4-3 有一航天员乘速率为1 000 km • s - 1 的火箭由地球前往火星，航天员测得他经过40 h 
到达火星，求地面上观测者测得的时间与航天员测得的时间差。 

4-4 一空间飞船以 0. &的速率从地球发射,在飞行中飞船又向前方相对自己以 0.5c 的速 
率发射一火箭，问地球上的观测者测得火箭的速率是多少？ 

4-5 原长为 L。 的棒静止在惯性系 S' 中， S' 系相对于 S 系以匀速 r 沿公共 z 轴运动，棒在 S' 
系中与/轴的倾角为〆，问棒在 S 系中多长？它与 x 轴的倾角为多少？ 

4-6 甲乙两人所乘飞行器沿 x 轴作相对运动，甲测得两个事件的时空坐标为& = 6 X 10 4 
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m , 3 ；! = zi = 0 , ti = 2 X 10 _, s ； x 2 = 12 X 10 1 m , y 2 = z 2 = 0, i 2 = 1 X 10 -4 s , 如果乙测得 
这两个事件同时发生于 t ' 时刻 ，问： 

(1) 乙对于甲的运动速度是多少？ 

(2) 乙所测得的两个事件的空间间隔是多少？ 

4-7 一支火箭在实验室坐标系 S 中以匀速运动，在 S 中测出火箭沿运动方向的长度为原长 
的一半，问火箭相对实验室坐标系运动的速度是多少？ 

4-8 原长60 m 的火箭直接从地球以匀速起飞,一束光（或雷达)脉冲由地球发出，并在火箭 
的尾部和头部的镜上反射。如果第一束光(或雷达)脉冲发射后200 S 在基地回收到，而第二束 
脉冲在此后 1.74 p 收到， 计算： 

(1) 当第一束光到达火箭尾部时，火箭离地球的距离。 

(2) 火箭相对地球的速度。 

4-9 如果静止时 p 介子的平均寿命是 2. 2 X 1( T 6 s , 计算它在真空中衰变前走过的平均距 
离 ，假如 M 介子相对于观测者的运动速度是： （1 )0. 9 c ; (2)0. 99 c ; (3)0. 999 C 。 

4-10 —事件在^ =0时发生在惯性系 S 的原点，第二个事件相对于 S 系在 =4 S 时发生 
在点: c 2 = 1. 5 X 10 9 m , ;y = z = 0。求另一惯性系 S ' 相对于 S 系的速度，如果在 S ' 系中： 

(1) 两事件同时发生。 

(2) 事件1比事件2早 1 S 。 

4-11 一事件在* = 0时发生在惯性系 S 的原点，另一事件相对于 S 系在 < = 5 s 时发生在 
x = 1. 2 X 10 9 m , y — z = 0 处。 

(1) 在 s ' 中两事件发生在空间的同一点，试求惯性系 S ' 相对于 S 系的速度。 

(2) 在 S ' 系中两事件的时间间隔是多少？ 

4-12 在 S ' 系中静止，但在 S 系中沿 x 轴以 c /4 速度运动的放射性核放射出一个 p 粒子，其 
速度相对于 S ' 为 0. 8 C ，并与 <系的 : c ' 轴成45°角，卩粒子相对于 S 系的观察者的速度是多少？ 

4-13 在参照系 S 中，有两个静质量都是 mo 的粒子 A 、 B 分别以速度 v A = , v B =— 1 ^运 

动,相撞后合在一起成为一个静质量为 M 。 的粒子，求 Mo 。 

4-14 大麦哲仑云中超新星 1987 A 爆发时发出大量中微子，以 m , 表示中微子的静质量，以 
£：表示其能量 ( E » m „ c 2 ) 0 已知大麦哲仑云与地球的距离为 A 求中微子发出后到达地球所用 
的时间。 
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流体是气体和液体的总称，流体的基本特征是具有流动性 ，即各 部分之间很容 
易发生相对运动，没有固定的形状。流体力学是研究流体的运动规律以及流体与 
相邻固体之间相互作用规律的一门学科。本章只介绍不可压缩流体的动力学方面 
的一些基本知识及应用。 


§5.1 流体运动的描述 


5.1.1 流场、流线和流管 

由于流体的流动性，各部分质元(指宏观小、微观大区域中分子的集合)的运动 
不一定都相同，因此处理流体的运动问题时，并不着眼于各个流体质元在各时刻的 
运动状态，而是考察流体所在的空间中各点，研究流体的各质@在流经这些点时所 
具有的速度、密度和压强等，以及这些量随时间的变化关系， k 种方法称为欧拉 
(Leonhard Euler , 1707—1783年）法。 

在流体运动过程的每一瞬时，流体在所占据的空间每一点都具有一定的流速， 
通常将这种流速随空间的分布称为流体速度场，简称 
流场，流场是矢量场。 

为了形象地描述流场，引进流线。这是流场中一 
系列假想的曲线，每一瞬时流线上任一点的切线方向， 
和流经该点的流体质元的速度方向一致。由于任一瞬 
时在空间任一点流体的流速方向是惟一的，所以各条 
流线不会相交。 

在流体内由流线所围成的细管称为流管，如 
图 5. 1-1 所示。因为每一流体质元的运动方向都沿 
着该点流线的切线方向，所以流管内的流体不会流出管外，管外流体也不会流 
入管内。 
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5.1.2 定常流动和不定常流动 

一 般而言，流场中各点的流速 V 是该点的位置和时间的函数， v= v ( o :， y ， 
Z ， 0, 流线的形状可随时间而变，这种随时间而变化的流动称为不定常流动。 
这种情况下流线与流体单个质元的运动轨迹并不重合。但在实际问题中也常遇 
到整个流动随时间的变化并不显著，或可以忽略其变化的情况，这时就可以近似 
认为流场是不随时间而变化的，即 v = V (: T , 3 S 2); 于是流场中任一固定点的流 
速、压强和密度等都不随时间变化，这种流动称为定常流动。在定常流动的情况 
下，流线和流体质元的运动轨迹重合，流体的各流层不相混合，只作相对滑动。 

§5.2 定常流动的连续性方程 


流体在作定常流动时，沿同一细流管内任意两点之间的速度具有确定的关系。 
如图 5. 2-1 所示，在一细流管内取与流管垂直的两个截面&和 S 2 , 与细流管组成 
封闭曲面，流体从&端进入，从 S 2 端流出。由于作定常流动，流体内各点的密度 
不变; 因此封闭曲面内的质量不会变化，即在同一 ” 

段时间 At 中，从&流入封闭曲面的流体质量应与 * 

从 S 2 流出的流体质量相等。只要选取的流管截面 
积足够小，则流管任一截面上各点的物理量都可视 
为均匀的。设截面 S , 和 S 2 处的流速分别为和 
%，流体密度分别是0和/02 ,在时间内流入封 
闭曲面的流体质量为 

m = pi (vi aOSi 

同样时间内从封闭曲面内流出的流体质量为 

m 2 = p 2 (v2^t)S z 
对于定常流动，％ = m 2 ,因此有 

pi Si V\ = P2S2V2 

上述关系式对于流管中任意两个与流管垂直的截面都是正确的，因此，一般可写成 



pSv =常量 （5. 2-1) 

上式说明 ： 在定常流动中，细流管各垂直截面上的质量流量相等，关系式 (5. 2-1) 称 
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为定常流动的连续性方程，又可称为质量-流量守恒定律。 

对本章所讨论的不可压缩的流体,^为常量，则由 （5. 2-1) 式又可得出 

= 常量 （5.2-2) 

上式说明 :在 不可压缩流体的定常流动中，单位时间内通过同一流管的任一截面的 
流体体积相同，这一关系又可称为体积-流量守恒定律。一般用 Q „ 和0 „分别表 
示质量-流量和体积-流量，则 （5. 2-1) 和 (5. 2-2) 式可分别表示为 

0> =常量 （ 5.2-3) 

Q « = 常量 （ 5.2-4) 

上面的结论在日常生活中常可见到，如在河道宽的地方水流比较缓慢，河道窄 
的地方水流比较疾速，这是尽人皆知的常识。 

§5.3 伯努利方程 


5.3.1 理想流体 

理想流体是绝对不可压缩且完全没有粘性的流体，这是一种理想化的模型。 
任何实际的流体都是可压缩和有粘性的。但是，液体在外力作用下体积的变化很 
微小，一般可忽略其可压 缩性; 气体虽然在静态时可压缩性大，但因其流动性好，很 
小的压强差就可使气体迅速流动，使各处密度差异减到很小，因此在研究气体流动 
的许多问题中仍可视为不可压缩，即各处的密度不因压强差异而明显变化。实际 
流体由于具有粘性，当各流层之间相对流动时，相邻两层之间就存在内摩擦力，互 
相牵制，但当流体的粘性较小时，由内摩擦力造成的影响很小，亦可忽略。这样，决 
定流体运动的主要因素只有其流动性,从而可以采用理想流体的模型讨论问题。 

由于理想流体在运动时没有和运动方向平行的切向力作用，所以其内部应力 
与静止流体内部应力有相同的特点，即任何一点的压强大小只与位置有关,而与计 
算压强所选截面的方位无关。但流体运动时，其内部任意两点之间可能存在压强 
差，这是与静止流体不相同之处。 

5.3.2 伯努利方程 


伯努利 （ D . Bernoulli , 1700— 1782年)方程是理想流体作定常流动的动力学 
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方程。我们利用功能关系来分析理想流体在重力场中作定常流动时压强和 1 流速的 
关系。 

如图 5. 3-1 所示，在流场中取一细流管，设 
在某时刻 G 流管中一段流体处在 <2 ia2 位置，经过 
很短的时间△«，这段流体到达位置，由于是 
定常流动，空间各点的压强、流速等物理量均不 
随时间变化，因此从截面 h 到 a 2 这一段流体的 
运动状态在流动过程中没有变化，即这段流体的 
动能和重力势能是不变的，实际上只需考虑 
和&6 2 这两段流体的机械能的改变。由流体的 
连续性方程，这两段流体的质量相等，均为/^设〜匕和^6 2 两段流体在重力场中 
的高度分别 为心和 A 2 、速度分别是 v , 和 v 2 、压强分别是 A 和 A 、密度为 A 和内， 
这两段流体机械能的增量为 





-mv\ +mgh z ^~ {^-mv\ +mgh-i 

(y^+^ 2 ) - (y^+^i)] 


(5.3-1) 


对理想流体来说，内摩擦力为零，这段流体从 ai a 2 流到过程中，后方的流体推动 
它前进，压力 A 做正功，而前方的流体阻碍它前进，压 力九 做负功，外力的总功为 

A = (^iSiz；! — p 2 S 2 v 2 )ist 
由于 aji 和 a 2 &2 两段流体体积相等 


Si V\ Ai = S 2 v 2 At = AV 


故可得 


A = (p x ~ /? 2 )AV 

根据功能原理，这段流体机械能的增量等于外力所做的功，即 


(5.3-2) 


A = E z — Ei 

将 (5. 3 _1)和 ( 5 . 3-2) 式代入上式并考虑流体的不可压缩性， ai 6 : 与 a2 6 2 处的流体 
密度均为 A 得 


(pl — /? 2 )AV = pAV +g^2 +S h l 


即 


pi + ~2^\ +pgh-i = p 2 +~2^1 -\-pgh z 


(5.3-3) 
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考虑到 1 所取横截面& ， s 2 的任意性，上述关系还可写成一般 形式： 

夕 + + 傅 A =常量 （ 5.3-4) 

(5. 3-3) 或 (5. 3-4) 式称为伯努利方程。上式给出了作定常流动的理想流体中同一 
流管的任一截面上压强、流速和高度所满足的关系。伯努利方程实质上是能量守 
恒定律在理想流体定常流动中的具体表现。由于 p 表示单位体积的流体质量，故 

jpv 2 和分别相当于单位体积的流体所具有的动能和势能，而外力对单位体 

积流体所做的功为 

SM p 

其中 W = vAt , 因此压强 p 可视为单位体积流体所具有的静压能。所以 （5. 3-4) 
式又可称为理想流体定常流动的能量方程。 ’ 


5.3.3 伯努利方程的应用举例 


一、空吸作用 

如图 5. 3 _2所示，在容器 A 的下部开口，与一水平管道相接，管道中间 c 处是 
收缩段，截面积为 S £ ，两端截面积为 S d ， 水平管道的中心线与容器 A 的液面高度 
差为 A ，与容器 B 的液面高度差为心，管道水平放置，先想像拿掉图中连接在收缩 
段上的垂直管子，研究从容器 A 的液面到水平管道出口 d 的一条细流管中流体流 

动情況。设容器 A 截面积很大,液面下降速度 
对容器液面处和管道出口处应用伯努利方程，有 

- y^-hpo = f^h + p 0 



得到 vj = -Jigh (5. 3-5) 

上式说 明:液 体从管道流出的速度与质点自由下落 A 
高度所达到的速度相等，此速度也称射流速度。 
c , d 两截面处的中心线等高，由伯努利方程得 


7(^1 + Pc = ~2^1 + Po 


由连续性原理， 


(5.3-6) 
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( 5 . 3 - 7 ) 


由 （5. 3-5),(5. 3-6) 和 (5. 3-7) 三式可得^两点的压强差为 

Pc — Po = pgh 1 _ (•) (5.3-8) 

当时，九>九，即 c 处压强小于大气压，这时如果在 c 处开孔插一根细 

管，则水平管道中的流体不会流出，外面的空气或流体反而会被吸上来，如图 5. 3-2 
所示，当所插细管放入容器 B 的液体中时，只要满足 

Po — Pc > f^h b ( 5 . 3 - 9 ) 

容器 B 中的液体就会被吸到水平管道中，这就是空吸作用。将 （5. 3-9) 代入 
(5. 3-8) 式，得到发生空吸作用的条件是 

If 〉 V 1 + 砮 ( 5 . 3 - 10 ) 

水流抽气机及各种射流真空泵、喷雾器等都是利用了这种空吸作用。 


二、汾丘里流量计 


汾丘里流量计是用来测流量的仪器，如图 5. 3-3 所示。它是一段中间小两头 
大的管子，在管子的粗、细部分分别开口接一垂直于管子的细管，把流量计安装在 
待测流量的管道中。 

在粗、细截面积 S , 和 S 2 处应用伯努利方 
程，可得 


— —pu\ = pi — p 2 = pgh 

式中处细管内液面的高度差。又 
由连续性方程，得 



流体的流量为 


由以上三式可得流量 


V] Si = v 2 S 2 
Q = S] z ；】 


Q = 


S 】 S2 



( 5 . 3 - 11 ) 
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一般情況下流体不是真正的理想流体，在流动过程中有一定的能量损耗，所以在实 
际应用时，由上面公式算出的结果需要经过实验校正。 

三、流速的测量 

在均匀的平行流动中有障碍物存在时，流场的流线分布就会发生变化。如 
图 5 . 3 _ 4 所示，有一条流线要撞到障碍物上的 A 点，流体质元在 A 点处速度减小 

到零，即办= 0。 A 点称驻点或滞止点, A 点 
处的压强 Pa 称为驻点压强。对流线上0 、 A 
两点应用伯努利方程，由于两点等高，故得到 

Pa = (5. 3-12) 

驻点压强比未扰动处的压强九（称为静压） 增 

高"^7^，而 f / oW 相当于未扰动处流体中单位体积流体的动能，故又称动压。静压 

与动压之总和称总压。要测量流体的流速,只要测出动压即可。图 5. 3-5 是直接 
测出总压与静压之差（即动压)的两种装置，称为皮托管。在这两种皮托管中，开口 
B 处的流体不受阻碍,故此处为静压 ，开口 A 处是驻点，故 A 处压强为总压， A，B 
分别与 U 形压强计的两臂相连，设 p 和 〆 > p) 分别为待测流体密度和压强计 
工作液密度，则由 U 形管中液面的高度差 A 可知总压与静压之差为 



3 ^ P 


〆 




( a ) U 形皮托管 


9 _ 【 

— ^ 


〆 




( b ) 普朗特管 


图 S .3- S 测流速的皮托管 

Pa~ Pb = — p)gh (5.3-13) 

再由 （5.3-12) 式可知 


Pa~ Pb = -^pv 


2 


由以上两式可得流速 
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2gh{p — p) 

P 


(5.3-14) 


例 1 一柱形容器，高 ltn 、 截面积为 5 Xl ( T 2 m 2 , 储满水，在容器底部有一面 
积为2 X 1( T 4 m 2 的水龙头，问使容器中的水流尽需多少时间？ 

解 设某时刻水面到龙头的深度为 I 由连续性方程， 

• Sl^! = S 2 V 2 


式中&， A 和 S 2 ,货分别为容器截面积和液面流速及龙头截面积和流速。伯努 
利方程为 


Po + ~^pu\ + 伴 h = pa+^-f^ 


解上述方程，得 


V 1 = S 2a 


/ 2 gh 

si^sl 


式中 A 为变量 。 n =-莹， 负号表示液面高度随时间下降，代入上式，得 


dh 

di 




SI 


上式改写成 
得 


I : 




~y/ S\ — Si 
S 2 -/2g 


丄 j2(S\-S\)H 

s 2 V g 

1 /2[(5 X 10~ 2 ) 2 — (2 X 10- 4 ) 2 ] X 1 


2 X 10" 


9. 8 


1.1 X 10 2 ( s ) 


§5.4 实际流体的运动规律 


5.4.1 粘滞流体的能量方程 

在很多实际问题中，流体流动时相邻两层之间会产生沿切向的阻碍相对滑动 
的力，称为内摩擦力，或粘滞力，这种流体为非理想流体，也称为粘滞性流体。运动 
流体之间的内摩擦力主要来源于两层流体分子之间的吸引作用。 
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实验表明，如各层流体的流速不同，相邻两层流体之间粘滞力的大小/正比 
于流体的速度梯度和两层流体相互接触的面积。如图 5.4- l ( a ) 所示， z 轴垂直 
于流速方向，观察图中相距为 Az 的两流层，设彼此间的相对速度为 △〃, 则速度 
梯度为 


这两层流体之间作用于面元 AS 上的粘滞力可表示为 


写成等式， 




/ 


dz; A e 
^ AS 


(5.4-1) 


这就是粘滞定律。式中比例系数1?称为粘滞系数(或粘度），在国际单位制中，7的 
单位是帕斯卡.秒 (Pa . s ) 或牛顿.秒.米 - 2 (N . s . m _2 ) 0 

当有粘性的流体流过固体表面时，靠近固体表面的一层流体附着在固体表面 
上不动，而流层之间由于粘滞力而层层牵制，造成各层流速不同，如图 5. 4- lb 所示 
为粘滞流体在管道中流动时的流速分布。 

通常气体的粘度随温度升高而增大，液体的粘度随温度升高而减小。但实验 
发现，液态氦的同位素 4 He 和 3 He 在温度低到 2. 19 K 时粘度为零，这种现象称为 
超流性。 

粘度与物质分子结构有关，如血液粘度的变化就反映出某些疾病的发生，因此 
在医学和化学工业中，测定粘度可对流体的分子结构或病情诊断提供有用的信息。 
表 5. 4-1 列出了几种液体在不同温度时的粘度。 




X 



( a ) 


图 5.4-1 流体的粘滞性 


( b ) 
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表 S.4-1 几种液体在不同温度时的粘度 



温度 （ t ) 


液 

体 



■ 

wmm 


蓖麻油 



■ 

20 

wmmm 



40 

■•■■ii .国 

甘 

油 

■B 





20 


■ 


■B 十剛 ■ 

B 

■ 

37 


— 3.5) x ur 3 



■■服 M 

血 

浆 


(1.0 

〜 1. 4) X 10~ 3 

_ 



B 

m 


(0.9 

-1.2) X 10~ 3 


当粘滞性流体作定常流动时，必须考虑由内摩擦引起的能量损耗，因此伯努利 
方程应修改为 

pi + -^po\ + pgh I = p z + + ,cg-/i 2 + iv (5.4-1) 

式中是单位体积的流体在从位置1运动到位置2的过程中克服粘滞力而消耗 
的机械能。 

对于粗细均匀的水平细管中的定常流动，由于切 =v 2 ， h 、 =A 2 ，所以有 

Pi — p2 = IV (5. 4-2) 

即上游压强必须大于下游压强，流体运动即靠此压强差推动。 

若粘滞流体在开放的粗细均匀的管道中维持定常流动，由于 A 
P 2 — （大气压），应有 

pgh } —pgh 2 = w (5.4-3) 

即必须有高度差。 

5.4.2 湍流和雷诺数 

当流体流速增大到一定数值时，定常流动的状态被破坏,流动成为不稳定的， 
不再分层流动，流体质点运动形成旋涡，称为湍流。1886年雷诺 (Osborne Reyn¬ 
olds, 1842-1912 年)对流体在管道中流动的情况进行了研究，总结出判断由层流 
向湍流过渡的依据，引进一个无量纲的参数——雷诺数，其定义为 

R t =^- (5.4-4) 

V 

式中 p 为流体密度 ,7 /为 流体的粘度， r 为圆管的半径。当民< 1 000 时，流体作层 
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流； K > 1 500 为揣流 ； 1000<R e <1500, 流体可以是层流或湍流或相互转化的 
状态。从上式 可苋细 管不容易发生湍流。在生物传输系统中，对圆形血管而言，尺 
很小，不应产生湍流，但如果管子是弯曲的或产生分支的地方，较低的艮值也可发 
生揣流。湍流的特点是消耗的能量中一部分转化为热能，另一部分转化为声能，这 
对了解血液流动状况有重要意义。人体血管中的血液流动大多是层流状态，但在 
心脏收缩期或每次搏动输出血量增加时，血液流速明显加大，可能会出现湍流。动 
脉中出现肿瘤及心脏瓣膜变狭窄时，血流速度也会加大到出现湍流的程度,医生便 
可借助听诊器听取湍流的响声，从而据以判断心血管系的疾患。 

许多昆虫都有在空中悬停的本领。此时，它们不停地上下扇.动着翅膀，在周围 
空气中形成旋涡，恰如用汤匙搅汤水形成旋涡一样。正是这些旋涡的产生才使昆 
虫得以悬停空中。 

昆虫飞行和悬停的空气动力学原理一直是个十分有趣的课题。研究表明，像 
蜜蜂之类的昆虫在悬停时双翅作“ 8 ”字形运动，既像人踩水时手臂的运动，也像摇 
船时船桨的运动。这种运动包含了翅膀的平动和绕轴转动两种方式。近年的研究 
表明在昆虫向下拍翅的开始阶段，翅膀快速向内扭转，在翅膀的上方因此产生所谓 
前缘涡，从而在翅膀上方形成低压区，便对翅膀产生悬停所需的升力。另一方面， 
只要翅膀的平动和转动彼此同步，翅膀转动在周围空气中形成环流也能产生相当 
的升力。还有一个可产生较大升力的机理，就是当向上拍翅过程中产生的旋涡会 
同翅面发生作用从而在向下拍翅的开始时产生升力。 

5.4.3 泊肃叶定律 

法国医生泊肃叶 (Jean Louis Poiseille , 1799—1869 年)做了大量实验，总结出 
粘滞流体在 长为〗 的圆管中流量 Q 和管道半径 J ?、 压强差（九_九）及流体粘度1 
的关系： 

一〜广 4 ( 5 •“) 

上式称为泊肃叶公式 。 

粘滞流体在水平圆管中作定常流动时，流速只与离轴的距离有关，在管壁处流 
体质元的速度0,离管壁越远，流速越大，中心轴处达到最大，速度在截面上的 
分布如图 5. 4-l(b) 所示。 

要维持粘滞流体在水平圆管中作定常流动， Q #0, 两端必须有压强差。设流 
体自左向右流动，如图 5. 4-2 所示。 
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在圆管中心取半径为 r 的一段圆柱形流 
体，其两端的压力差为 

F = (pi — pz )^ 

这段流体受到四周其他流体的粘滞力作用，由 
于中心速度大，此力必为阻力，由粘滞定律，阻 
力为 

f = 7/ • 2nrl • 



图 S . 4 - 2 泊肃叶公式推导 


dv 

d ? 


在定常流动时，这段流体的动量不随时间改变，所以它所受的水平外力的合力为 
零。由上面两式可得 

(Pi — pi) nr 2 =— 2nrl^ — 

负号表示 t ; 随 r 的增加而减小。整理得 


Pi — Pi . 


将上式两边从 r = 0到 r = r 积分，得 



式中％为 r = 0 处的流速，其值由 r = J ? 处 W = 0 求得: 



圈 S .4-3 流量的 计算 

两边积分得总流量为 


0 - Vo =- Pl ^ lPl R 2 
4勿 

最后得到管中速度的径向 分布： 

v= pl ~ p2 (R 2 -r^) (5.4-5) 

Atr / 

下面再计算流量，如图 5. 4-3 所示，在截面上取 
半径为 r~r + dr 的一个圆环，单位时间内流过此圆 
环的流体体积为 

dQ = w . 2 nrdr = ~ Pl ~ ) ( R 2 — 〆 )rdr 


Q = f R P2) ( 尺 2 _ 〆 ) rdr 

Jo Llrj 
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= ^{ p \ — Pz ) R f 
8Z^ 

此即泊肃叶公式。泊肃叶公式又可写成 


Q 


Z 


(5.4-6) 

(5.4-7) 


式中 外， ■。上式中， Q 类似于直流电路中的电流， △/> 类似于电 
压, Z 则与电阻类似，故称为流阻。 

血管可以看成流阻系统。当血液通过不同半径的血管时，若是依次通过每个 
流阻,则可认为这些流阻是串联的，总流阻等于各流阻之和，即 

2=厶+厶+〜+2„ (5.4-8) 

若流阻是并联的，则总流阻的倒数等于各流阻倒数之和，即 





(5.4-9) 


• 阅读材料 血液的流动和血压 

我们身体中的循环系统就像一个复杂的交通网，分布在全身各处，把各个器官 
和组织连接起来，其中最重要的是血液循环系统。血液能供给生命活动所需要的 
营养，在肺与组织间输运0 2 和 co 2 , 血管是通道。推动血液进行循环的是心脏, 
其功能是利用心肌的收缩和舒张把血液从心室压出。在一定的近似条件下，血液 
循环可看作不可压缩流体在管道中作定常流动，因此可用流体力学的定律来探讨 
血液循环的特征。 

_、血液流速和血管截面的关系 

在人体血液的体循环中，血液从左心室出发，经主动脉、大动脉、小动豚、毛 
细血管流入静脉和上、下腔静脉，回到右心房。根据血管中血液的流动情況，可 
以把同类血管看成是并联在一起的，而不同类的血管则是按顺序串联起来的。 
主动脉的横截面积最小，约为 3 cm 2 ; 腔静脉的总截面积约为18 cm 2 , 毛细血管 
由于分支很多，虽然单个毛细血管的截面积很小，但总截面积最大，约髙达 
900 cm 2 。 根据流体的连续性原理，& =常量。因此，血液在主动脉中流速最大， 
血流平均速度约为 3 0 cm . s -1 ，在毛细血管中约为 0. 1 cm • s _1 ，而在腔静脉中 
约为 5 cm . s - 1 ,图 RM 5-1 为血液流速与各类血管总截面积的关系示意图。 




围 RMS -1 血液流速与各类血管总截面积的关系示意图 

血管在某些生理或病理因素作用下变窄，血流速度就要增大，在势能一定的情 
况下，伯努利方程可写成 

yiw 2 + P =恒量 • 

即流速的增大将引起压强减小，这时，在血管外周压力不变的情况下，血管的扩 
张变小，使血管进一步狭窄，形成恶性循环。 

二、血压的分布 

血液是粘滞液体,在输送过程中有内摩擦阻力，因此需要压力差使血液流动， 
心脏就是提供压差的“液泵”。临床上，血压是指血管内血液对管壁的侧压强，测量 
血压时以此压强与大气压强之差来表示血压的大小。 

当心脏收缩时，从心室射出相当数量的血液进入原已充满血液的主动脉中，这 
时主动脉血压达到最大值，称为收缩压。此压力使主动脉的弹性血管撑开，心脏推 
动血液所做的功除克服内摩擦阻力外，转化为血管的弹性势能和血液的动能。心 
脏停止收缩后，扩张的主动脉血管也随之收缩，驱使血液向前流动，结果使前面的 
管壁扩张，这样，血流过程就像波动在弹性介质中传播一样。当心脏舒张时，主动 
脉瓣关闭,血管容积减小，动脉血压下降到最低值，称舒张压。收缩压与舒张压之 
差叫脉搏压，它随着血管远离心脏而减小，到小动脉处几乎消失。为了说明主动脉 
中血压的平均情况，常取整个心动周期中各瞬时动脉血压的总平均值，称平均动脉 
压。血压的髙低与血管的柔软程度有关，通常是心脑血管系统健康状况的一个指 
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标。图 RM 5-2 为血压在血管中变化的示意图。虚线为平均动脉压。 

120 
100 
80 

压力 60 
(mmHg) 

40 
20 
0 

图 RMS -2 血压在血管中变化的示意图 

血压的波动可用泊肃叶定律讨论。由<3=_，当流阻 Z 不变时，若心脏每分 

钟收缩次数增加而使血流量 Q 变大时,将增加，即收缩压升高，体循环中的△夕 
表示主动脉压与腔静脉压之差，由于腔静脉压近似等于零，故主动脉压就常称血 

压。由于流阻 Z = 与管半径的四次方成反比，半径的微小变化都会对流阻 

产生很大的影响，像血管那样可以收缩和舒张的管子,管径的变化对血压的影响也 
是显著的，当血管壁变硬，如动脉硬化时，管径变小，要维持一定血流量则增 
大，即血压升高 o 

参考资 料:顾 启秀，余建国，“医用物理学”,上海科学技术出版社,1991年8月。 
思考题与习题 
一、 思考题 

5-1 试简要叙述下列各种名词所代表的物理 意义： 

(1) 可压缩流体与不可压缩流体。 

(2) 理想流体与粘性流体。 

(3) 定常流动与不定常流动。 

(4) 层流与湍流。 

5-2 伯努利方程的适用条件是 什么？ 

5-3 若两只船平行前进时靠得较近，为什么它们极易 碰撞？ 

S -4 如图所示为一喷雾器，从 D 管吹气，气体经小口 B 喷出时便将容器中的液体由 A 管吸 
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出，并吹成雾状飞散，试说明其原理。 

5-5 虹吸现象在真空中是否可能实现(忽略液体分子之间的内聚力）？为什么？ 


S -6 如图 ( a ) 所示，虹吸管的段中水由低处向髙处流，其动力是什么？如果 B 处为虹吸 
管的出水口（见图 ( b )) ,水能否到达 B 处？ 



思考題 S -4 图 


思考题 S -6 围 


5-7 在定常流动中，空间任一确定点流体 
的速度矢量 v 是恒定不变的，那么，流体质元 
是否可能有加速度？ 

5-8 如图所示，有3根竖直的管子连在一 
等截面的水平管道上，水平管道中流动着不可 
压缩的液体，但3根竖直管中的液面高度却表 
明压强沿着管道逐步下降，试说明之。 

二、 匀题 



思考 S S -8 s 


5-1 将内半径为 1. 0 X l(T 2 m 的软管连接到草坪洒水器上，洒水器上装了一个有 24 个小孔 
的莲蓬头。每个小孔的半径均为 0. 6X10- 3 m o 如果水在软管中的速率为 0. 9 m . s- 1 ，试问洒水 
器各小孔喷出的水的速率为多大？ 

5*2 从受淹的地下室中，以 5 m . s- 1 的速率通过半径为 1. 0 X 10~ 2 m 的均匀软管把水不断 
地抽出来，软管要从比水面高 3.0 m 的窗口穿出来，试问水泵所供给的功率为多大？ 

5*3 在有水流动着的水平圆管内用鱼雷模型进行试验，设管道的内半径为 0. 15 m , 顺着管 
道中心轴放置的鱼雷模型的半径为 0. 03 m , 现用速率为 2. 44 m • s ' 1 的水流流过, 试问： 

(1) 在管道内鱼雷模型两侧的水流平均速率是多大？ 

(2) 在管道内放鱼雷模型的两侧和未放鱼雷模型的地方的压强差是 多少？ （忽略粘滞阻力） 
S _4 如图所示,一水平管下面装有一 U 形管，管内装有密度为 〆 的液体，水平管中有密度为 

pip < p ) 的液体流过，已知水平管中粗、细处的横截面积分别为 S A * S fl ，水流作定常流动，测 
得 u 形管中液面的髙度差为 A , 求水流在粗管中的_流速％ 

5-5 液体在一水平管道中流动，如图所示, A 和 B 处的横截面积分别为 S A 和 S B ， 管口 B 和 
大气相通，压强为 P 。， 已知管中液体的体积流量为 Q , 若在 A 处用一细管与容器相通，问当九为 
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何值时能将下面容器中的同种液体吸上来。 



习 题5-4图 习 JHS -5 S 


5-6 利用一根跨过水坝的粗细均匀的虹吸管,从水库里取水，如图所示。已知水库的水深 
h A = 2.00 m , 虹吸管出水口的髙度 h = 1.00 m , 坝髙 A c = 2. 50 m 。 设水在虹吸管内作定常 
流动。 

(1) 求 A 、 B、C 3个位置处管内的压强。 

(2) 若虹吸管的截面积为 7. 00 X 10 -* 求水从虹吸管流出的体积流量。 




5-7 如图所示为一封闭贮槽,液体经 A 管流出，贮槽壁有一细管 B 与大气相通，使贮楕内与 
B 管相接处的压强保持为一个大气压，设贮槽直径 D ： = 0. 8 m , A 管直径 D 2 = 0. 025 m , 贮槽 
内开始时液面离 A 管的髙 度 /f = 1 400 mm , B 管和 A 管相距 A = 300 mm , 试求： 

(1) 液面离 A 管的髙度大于 A 时，液体从 A 管流出的速度。 

(2) 液面离 A 管的高度从 H 下降到 A 所需的时间。 

(3) 如果贮槽是开口的，则情況又如何？ 

S -8 —注射器水平放置,其活塞的横截面积为 S , = 1.2 cm 2 , 喷口的面积为 S 2 =0.1 mm 2 , 
如用 F = 4. 9 N 的力推活塞，使活塞移动/ = 4. 0 cm , 则注射器中的液体流尽，问液体从注射器 
中流尽所需的时间是多少？（略去活塞与管壁的摩擦，设流体密度 *( 0 = 10 3 kg . nr 3 ) 

5-9 血液是粘滞流体，为维持血液的流动，心脏必须做功。已知主动脉中的平均血压为 
100 mm 汞高，平均血流速度为 0. 4 m • s' 1 ，心脏每分钟输出的血量为 5 000 mL, 求心脏每分钟在 
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体循环过程中所做的功。（体循环中，血液由左心室流出，经动脉、毛细管、静脉回到心脏的右 
心房。） 

5-10 一条半径为 3. 0 mm 的小动脉内出现一硬斑块，此处的有效半径为 2. 0 mm , 平均血流 
速度为 0. 5 m • s _1 ，求： 

(1) 小动脉血管内未变窄处的平均血流速度。 

(2) 变狭窄处会不会发生湍流？ （ 已知血液的粘度,= 3. 0 X 10- 3 Pa • s , 密度 p = 1. 05 X 
10 3 kg - m -3 ) 

(3) 血管狭窄处血流的动压强。 








第六章气体分子运动论 


§6.1 理想气体状态方程 

热学研究物质的热运动以及热运动与其他运动形式之间相互转化的规律。热 
现象是物体中分子热运动的表现。根据对热现象研究方法的不同，热学可分为宏 
观理论和微观理论两大部分。热力学是在大量实验事实的基础上，概括了自然界 
有关热现象的共同规律而建立起来的宏观理论,主要研究热力学体系的宏观特性， 
常用宏观物理量,如温度、压强、体积、热容量等表征体系 特性; 统计物理学则是从 
物质的微观模型出发，应用力学规律和统计方法研究大量粒子热运动规律的微观 
理论，揭示了粒子的微观运动与宏观热现象之间的深刻联系。两种理论相辅相成。 
本章介绍以统计方法为基础的气体分子运动论。 

6.1.1 状态参置 

一、 热力学体系 

在热力学中，常把作为研究对象的包含大量分子或原子的物理体系称为热力 
学体系，处于体系之外的一切，称为外界。外界可与体系有相互作用。 

热力学体系可分为3 类： 

(1) 孤立体系——体系与外界既无物质交换，也无能量交换。例如，刚性绝热 
壁所包围的气体。 

(2) 封闭体系——体系与外界无物质交换，但有能量交换。例如，缸壁可以导 
热、或带有不漏气活塞的气缸内的气体。 

(3) 开放体系——体系与外界既有物质交换，又有能量交换。例如，一个开口容器 
中的气体。 

二、 平衡态和非平衡态 

体系在不受外界影响，即体系和外界没有物质和能量交换，或外界物理条件恒 
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定(不随时间变化），包括存在恒定的外力场，其内部也不发生化学反应或核反应的 
情况下，经过足够长时间后会达到一确定的宏观状态。在此状态下,体系的一切宏 
观性质都不随时间变化，这样的状态称为平衡态，反之，就称为非平衡态。 

系统处于平衡态时，其内部的分子仍在不停地作无规热运动，但在宏观上，对 
体积不太大的体系，其各部分温度、压强、密度均匀，因此这种平衡是热动平衡。 

三、 状态参量 

体系处在平衡态时，可以用几个独立的宏观物理量来描述其宏观状态，这些宏 
观物理量就称为状态参量。例如，对于质量为 M 的一定量气体，可用气体的体积 
V 、压强 p 和温度： T 中的任意两个作为独立状态参量。以独立状态参量为坐标所 
作的图称状态图，在热学中用得较多的是图。 

四、 温度和温标 

温度是客观地定量衡量物体冷热程度的物理量。与外界没有能量交换的两个 
冷热程度不同的物体相互接触时，热的物体要变冷，冷的物体要变热，最后两者要 
达到热平衡，即冷热程度相同且不再变化，我们就说这两个物体具有相同的温度。 
至于温度的进一步的物理意义将在后面阐明。 

温度的数值表示，包括测温物质的选择以及温度计的分度法，称为温标。目前 
国际上规定以热力学温标作为标准温标，也称绝对温标或开尔文温标。热力学溫 
度 T 的单位是开尔文 （ Kelvin ), 国际符号为 K , 中文符号为开，规定水的三相点 
(冰、水和水蒸气三相平衡共存时的状态）的温度为 273. 16 K , 温度的分度法与常 
用的摄氏分度法相同，即热力学温度相差1 K 时摄氏温度相差1 ° C ，摄氏温度 f 与 
热力学温度 T 的数值关系为 


T = £ + 273.15 (6.1-1) 

6 . 1.2 理想气体状态方程 

理想气体是一个重要的理想模型,它反映了各种气体在压强趋于零时具有的 
共同性质。在很多情况下往往可以把实际气体当作理想气体来处理。对于质量为 
M 、 摩尔质量为"的理想气体,其压强多、体积 V 和温度: T 之间满足下面的 关系： 

pV = -RT (6. 1-2) 

上式称为理想气体状态方程。式中 i ? 称为普适气体常数，是对各种理想气体都一 
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样的常数。在国际单位制中，/>的单位是帕 ( Pa ) , V 的单位是米 3 ( m 3 ), J ? 的单位是 
焦耳.摩尔― 1 . 开 —UJ . mol - 1 • K - 1 ), 

J ? = 8. 31 J • mol _1 • K _1 

通常在压强不太高和温度不太低的情况下，各种实际气体都近似地遵守理想 
气体状态方程，且温度越高，压强越低，近似程度就越好。 

lmol 的任何气体中都含有 N a 个分子， N a 称为阿伏伽德罗常数，其值为 
N a = 6. 022 X 10 23 mol -1 

引入另一个普适常量 I 

k = R / N a = 1. 38 X 10— 23 J . K _】 

称为玻耳兹曼常量。 若以 N 表示体积 V 中的气体分子总数^表示气体分子的摩 
尔数，《 = #表示单位体积的分子数即数密度，则 

M _ _ N 

理想气体的状态方程式 (6.1-2) 又可写成 

pV = NkT 

或 p = nkT (6.1-3) 

上式说明 :理想 气体的压强和气体的数密度成正比，和温度成正比。由此也可看出 
实际气体的分子数密度较低时即可近似地看作理想气体。 

对于混合气体，通常把某种组分的气体在相同温度下单独占有混合气体原有 
体积时的压强，称为该组分气体的分压强。 设％ 为第 i 种组分气体的数密度，则 
具有 m 种组分的混合气体的数密度 n 为 

n = «! + n 2 + "• + + ••• + n m 

由 （6. 1-3) 式可得混合理想气体的压强为 

P = pi + p 2 -\ -+ A + …+ pm (6.1-4) 

上式 表示: 混合理想气体的总压强等于各组分气体分压强之和。此即道尔顿分压定律。 

§6.2 理想气体的压强公式 

6.2.1 理想气体的微观模型和等概率假说 


人们通过对气体分子运动的长期观察和实验，概括和总结了分子运动的规律, 
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创建了气体分子运动论。在探索物质运动规律的过程中，建立“模型”和提出“假 
说”是必不可少的科学方法。假说是以已有的事实为依据，对所研究的现象所作的 
理性猜测，通常可由假说出发进行数学计算，得出一定的结论，如果此结论与进一 
步的实验相符，假说就在一定程度上得到证实，便可上升为理论。模型就是把复杂 
事物的主要因素保留下来，忽略次要因素而得到的抽象替代。根据模型进行定量 
计算时，假说往往是逻辑演绎法的前提,所以“模型”和“假说”是相辅相成的。 

理想气体微观模型具有以下 特征： 

( 1 ) 分子本身占有的空间体积可忽略不计，因为在一般情形分子的线度比分 
子之间的平均距离小得多。 

(2) 分子在不停地运动着，分子之间及分子与容器壁之间不断地进行着弹性 
碰撞。 

(3) 除了碰撞的瞬间外，分子之间、分子与容器壁之间均无相互作用。于是体 
系的能量只包括分子运动的动能。 

(4) 分子运动遵从经典力学规律。 

对理想气体分子体系来说，其中任一个分子的运动状态都由于碰撞而发生难 
以预测的变动，造成体系中分子运动的杂乱无章，常称此为无规热运动。但实验发 
现，体系整体却呈现确定的规律性。从大量实验结果总结出适用于包含大量分子 
的热力学体系处在平衡态时的所谓等概率假设，可表达 如下： 

(1) 平衡态时，若忽略重力的影响，处在地面附近容器内的气体，每个分子处 
于容器包围的空间中任一点的机会(称为概率)是相同的，即分子的数密度《处处 
相同。 

(2) 平衡态时，每个分子速度按方向的分布是完全相同的，此即速度方向的等 
概率假说。 

由以上假设可知，速度的每个分量的平方的平均值应该相等，即 


V Z X — V 2 y = V 2 Z 


(6.2-1) 

其中各速度分量的平方的平均值为 



— 幻 L + rL + …十 v 2 Nx 

^ N " 

:¥ 

(6.2-2 a ) 

同理 

N 


(6.2-2 b ) 

-T 2^ 

^ N 


(6.2-2 c ) 
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由于每个分子的速率巧和速度分量有下述 关系： 

= vi + V% + v\ 

所以对 N 个分子求速率的平均值，可得 


由 （6. 2-1) 式，又可得 

$ =式= 3=去7 (6.2-3) 

等概率假设是平衡态统计理论的基础，其正确性已被大量的实验所证实。平 
衡态统计理论的惟一出发点只是这样一个极为简单而又合理的假设，这就是统计 
理论的美妙之处。上面各式中的巧，3称为统计平均值，只对大量分子的 
集体——热力学体系才有确定的意义。 

6.2.2 理想气体的压强公式 

容器内的气体分子不停地作无规热运动,每时每刻都有大量气体分子与器壁 
发生碰撞，其平均效果就表现为器壁受到一个均匀的持续的压力。因为气体处于 
平衡态时器壁各处压强相同，因而只需计算施于某一个器壁或器壁某一处的压强。 

图 6. 2 _1 表不一•个边长为 a ， 6和 c 的长方体 
容器，内有质量为 m 的分子共 JV 个，设其中第；个 
分子的速度为％,其在直角坐标系中的3个分量为 
Uir , Viy , Vi , ，考虑该分子与 Si 面碰撞的沿 Z 方向 
的分运动。由于碰撞是完全弹性的，故必以速度 
一％ 被5 1 面弹回，其动量增量为 

△/>,■ = (— mv-a ) — nwu =— 2mt) ir 

根据动量定理, AA 等于碰撞中器壁施于该分子的冲量。由牛顿第三定律,分子施 
于器壁的冲量是 2 m %; 分子在 x 方向只与5,和&面相碰，所以在与&面相继发 
生两次碰撞之间所走过的距离是 2 a , 单位时间内和 S : 面的碰撞次数是 ％/2 a ， 施 
于面的总冲量是 （ z ) ix /2 a ) . 2 » 1 »^ = mvi / a , 这就是该分子施于 Si 面的冲力在 
单位时间内的平均值 F ,.， 容器内 JV 个分子给5,面的总平均冲力为 

F Si =±F i =±f v i=f± v i=^ 

i = l i = l a U i = l a 
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S a 面上所受的压强等于 F Si 除以&的面积 6 c ， 

^ s 1 Nm vl - 

p ———=——: = nm *1 

be abc 

或 P = yne * (6. 2-4) 

式中 iT = 表示气体分子的平均平动能。上式表示宏观量 p 和微观量平均 

值 G 之间的关系，这是大量分子统计平均的结果。 （6. 2-4) 式是理想气体的压强公 
式 。 

气体处于平衡态时，压强的瞬时值 A 并不一定精确等于统计平均值而可 
能有一定偏差，在 f 值附近不断起伏变化。这种宏观量瞬时值偏离统计平均值的 
现象称为涨落。涨落总是和统计规律相伴出现的。系统的分子数越多，涨落就越 
小，一般的热力学系统分子数 N 很大，涨落是不明显的。 

6.2.3 温度的统计意义 


由 （6.1-3) 式和 (6. 2-4) 式，得 


。=吾奸 


(6. 2-5) 


上式说 明:系 统的温度越高，分子的平均平动能就 越大; 也就是说，温度是分子平均 
平动能的量度，或者说温度是表征物质内部分子不规则运动激烈程度的物理量。 
温度是大量分子热运动的统计平均的表现，因而对个别分子而言，不存在温度的 
概念。 

例 1求在标准条件 (p = latm , T = 273. 15 K ) 下，1 m 3 气体所含的分子数。 
解由 （6. 1-3) 式得单位体积的气体分子数 n = p / kT , 采用国际单位制得 


=上= 
—kT — 


1. 013 X 10 s 
1. 38 X 10_ 23 X 273. 15 


= 2. 68 X 10 Z 5 ( m -3 ) 


通常称71 = 2. 68 X 10 2 s nr 3 为洛喜密脱 (James Loschmidt , 1821 — 1895年）常量。 

例2设想太阳是一个由氢原子组成的密度均匀的理想气体体系，若已知太 
阳中心的压强为 1. 35 X 10 14 Pa , 试估计太阳中心的温度（已知 :太阳 质量为 M = 
1. 99 X 10 30 kg ； 设想太阳为一球体，太阳半 径为尺 = 6.96 X 10 8 m ； 氢原子质量 
m H = 1. 67 X 10一 27 kg ) 



第六章气体分子运动论 


Physics 

PCW ®0©® 171 


N = M / m H = 3 M 
V 4jc1?s/3 AnmnR 3 s 


T ^ p_ = inm H R 3 s p 
nk ?>Mk 

, = 4 X 3. 14 X 1. 67 X 10~ 27 X (6. 96 X 10 8 ) 3 X 1. 35 X 10 14 
一 3 X 1. 99 X 10 3 。X 1. 38 X 10 -23 

=1. 15 X 10 7 ( K ) 

这是足以维持稳定热核反应的温度。 


§6.3 麦克斯韦速率分布律 


6.3.1 统计规律性与分布函数 


统计规律是对大量偶然事件整体起作用的规律。统计规律不仅对研究热现象 
有重要意义，在其他自然现象甚至社会现象中也是普遍存在的。 

先介绍一个说明统计规律的演示实验。在一块竖 
直放置的木板上部，随机地钉上许多铁钉，下部用隔板 
分隔成许多等宽的竖直狭槽，从木板顶部的漏斗形入口 
处可以投放小球。为使落下的小球留在狭槽内并便于 
观察，在板前装以玻璃，这样的装置称为伽耳顿板，如 
图 6. 3-1 所示。 

如果从入口处投入小球，则小球在下落过程中先后 
与许多铁钉碰撞，最后落入某个狭槽，重复几次实验，可 
以发现，每次小球落入狭槽的位置是不完全相同的，这 



表明在一次实验中小球落入哪个狭槽是偶然的。无论同时投入大量的小球，抑或 
长时间相继投入同样数量的小球,结果都可看到，最后落到各狭槽的小球数目是不 
相等的，靠近入口的中间狭槽内小球较多，两端狭槽内小球较少，可以把小球按狭 
槽的分布用笔在玻璃上画一条曲线来表示，重复此实验发现，在小球数目较少的情 
况下，每次画得的分布曲线彼此有显著差别，而当小球数目较多时，每次所得的分 
布曲线彼此近似地重合。 

实验结果表明，尽管单个小球落入哪个狭槽是偶然的，但大量小球按狭槽的分 
布情況则是确定的，遵从一定的统计规律。 
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如果要用数学函数来描述小球按狭槽的分布,可以先在坐标纸上取横坐标 z 
表示狭槽的水平位置，纵坐标 A 表示狭槽内积累小球的高度，得到图 6.3-2( a ) 的 
分布图。设第〖个槽宽为&,，槽内小球数目正比于面积 AA ,. = ,即 

△iV, = CaA, = Ch i Ax, 

式中 c 为比例系数。令 iV 为小球总数 

N = AN,- = C^jhjA^j 

式中 DhAx , •是小球占据的总面积 A 。 于是，每个小球落入第；个狭槽的概率为 

AN,- _ AA, _ /t, Ax, 

N A y!/t.A.r, 




( a ) ( b ) 


图 6. 3-2 小球按狭櫓的分布 

小球经多次与铁钉碰撞后落下来的最后位置: c 实际是连续取值的,只不过因为狭 
槽有一定宽度，才使图 6. 3 _2( a ) 的曲线呈阶梯状。若一步步把狭槽的宽度减小， 
数目加多，在 Ax .— 0的极限情况下，曲线就变成连续分布，如图 6.3-2( b ) 所示，因 
此上式中增量应改为微分，求和改为积分， 

AN _ h(x)dx _ h(x)<Lr 
N Ja(x)cLc A 

令 /( x ) = ^， 则 

等 =f(x)dx 

或 /(X) = Me ㈠. 3 - 1 ) 

式中 /( X ) 称为小球沿 X 的分布函数。上式表明 ：小 球落在 z 附近 do : 区间内的概 
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率^正比于 dx 的 宽度; 分布函数 /( d 表示小球落入: T 附近单位宽度狭槽内的概 
率,或者说 / U ) 是小球落在 Z 处的概率密度。 

6.3.2 麦克斯韦速率分布律 

一、 麦克斯韦速率分布律 

在平衡状态下，气体分子不断碰撞，速率可能取各种数值。麦克斯韦 （James 
Clark Maxwell , 1831-1879 年）在1859年首先应用概率的概念导出气体分子数 
按速率的分布规律，得到速率在 u 到 u + cb 范围内分子数 dN 在总分子数 N 中所 
占的比率为 ^ 

穿= f ( v)dv = 4 tc ^2^ j ) e _ ™ 2/2 H Vdi ; (6. 3-2) 

式中 m 为气体分子质量，： T 为气体处于热平衡下的温度 j 为玻耳兹曼常数。 
(6. 3-2) 式称为麦克斯韦速率分布律，相应的分布函数 

f ( v ) = 4开(^) 3/ 、-騰 2/ 〜 (6. 3-3) 

称为麦克斯韦速率分布函数。对应于速率分布函数的曲线称为麦克斯韦速率分布 
曲线，如图 6. 3-3 所示。 




图 6.3-3 速率分布曲线 

速率在％到％之间的分子数与总数的比 么 N / N 为 

A/V C V 2 

^ L = j v f ( v)dv (6.3-4) 


这也是一个分子的速率介于 n 、 巧 之间的概率。任何分子的速率总是介乎于0到 
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无穷大之间，所以 ^ 

f ( v)dv = 1 (6.3-5) 

Jo 

这是 /( W 必须满足的条件，称为分布函数的归一化条件。由此条件可知，图 6. 3-3 
中速率分布曲线下的全部面积应等于1，图中阴影部分的面积表示 （6. 3-4) 式所示 
的 厶 N / JV 。 

速率分布函数 /( W 意义的另一种表达是，一个分子的速率出现在 p 附近的单 
位速率间隔内的概率。 

6.3.3 最概然速率、平均速率和方均根速率 


一、最概然速率％ 

由图 6 . 3 _3 a 可见，麦克斯韦分布曲线有一峰值，与峰值/(%)对应的速率％ 
称为最概然速率。对于同样的速率间隔其中心速率在最概然速率处的分子数 
目最多。 

最概然速率力可由麦克斯韦速率分布函数 / h ) 取极值的条件求得，即 



(6. 3 _ 6 )式 表明： 巧随 温度了 的升高而增大，随分子质量 m 的增大而减小。 
图 6. 3-3( b ) 表示同一种分子在不同温度下的速率分布。 

二、平均速率石 


分子速率的算术平均值称为平均速率。因为 dN = N /( w ) 如是速率在〜 
w +如 区间内的分子数 ， vdN = t » N /( t ；) dT ； 就是速率在 t ； — T ； + Cb 区间内的分子 
速率的总和，所以根据平均值的定义，平均速率 



(6.3-8) 
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三、方均根速率 

分子速率平方的平均值的平方根称为方均根速率，与推导5的方式相似，分 
子速率平方的平均值为 

_ \v z dN Coo 

v 2 = — = v 2 f(v)dv 

i\ Jo 


故 =^ j \。 v 2 f ( v)dv (6.3-9) 

求得 ■ /7= 将=巧^_ 73 符 (6 . 3 - 10 ) 

由此，平均平动能5= = |^ T ， 和 (6. 2-5) 式一致，这也从另一个侧面证明 

了麦克斯韦分布律的正确性。 

这 3 个速率 都与^ / f 成正比，大部分常见气体分子在室温下的3个速率的数 

量级都是每秒几百米。通常在不同的情况下可用不同的速率讨论问题。如在讨论 
速度分布时，常用最概然 速率; 计算分子的平均自由程时，要用平均 速率; 而在计算 
分子的平均平动能时，则要用方均根速率。 

例1已知氢和氧的摩尔质量分别为" h 2 = 2 X 10— 3 kg • mol — 1 和叫 =3.2 
X 10- 2 kg • mor 1 , 计算它们在 20 t 时的方均根速率。 - 

解已知 T = 273 + 20 = 293( K ) , J ? = 8. 31 J • mol -1 • K ' 得 

, 厅、 I 3 RT /3 X 8.31 X 293 …。、… 2/ _, 、 

(= V^T = V^T2-X 10- =4 - 78X1 ° (m * S } 

( 風 2 = V^7 = V~X-o~xio- =1 - 91xl0(m * s } 

例 2 试计算气体分子热运动的速率介于％ — 0. 01%和、 +0. 01 v p 之间的 
分子数与分子总数的百分比。 

解按题意 △” = ( v p +0. 01 v p ) — ( v p — 0. 0 lv p ) = 0. 02 v p , 因为所求速率间 
隔很小，可作近似计算，分布函数式中用％代 tN 

= f { v p )Lv = 47 c ^2^ p ) e ~^ v l • 0 - °^ v p 
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以％ 


llkT 


代入上式，得 




•Jtz 


X 0. 02 e ~ 


1 . 66 % 


气体的运动是三维的，在无外力场情况下各向同性,分子按速度的分布在3个 
相互独立的方向上应该有相同的规律，这3个分 布是： 


/(^) = 

/ m \ ,/2 

\2nkT) 

e -w,u x /z * T 


/(■Vy ) = 

/ m \ 1/2 
\2nkT) 

e - m 々 2 * r 

(6.3-11) 

fM = 

(m \ 1/2 
\27tkT) 

e ~ ^2AT 



*6.3.4 验证麦克斯韦速率分布律的实验 


麦克斯韦速率分布律是理论导出的结果，后来斯特恩 ( O . Stern ) 、蔡特曼 ( Zar - 
tman) 与葛正权、密勒 (Miller) 与库什 (P. Kusch) 等人分别用实验证实了理论的正 
确性。下面介绍蔡特曼-葛正权实验，为两人于 1930-1934 年所完成。 

图 6. 3-4 是测定分子速率分布的实验装置示意,金属银在小炉 O 中熔化并蒸 
发，银原子束由炉上小孔射出，通过狭缝 Sl ，&变成准直原 
子束进入真空区域,圆筒 C 可绕中心轴 A 旋转,转速为100 
rad / s ， 通过狭缝^进入圆筒的银原子束射到弯曲的圆弧 
状玻璃板 G 上并被粘附，若圆筒以顺时针方向旋转，进入 
s 3 的分子在穿过管的直径的时间 f 内玻璃板已转过一个角 
度 e o 设筒直径为角速度为^ 



Q 


cut — at 


d 


则转过的弧长为 


J 6 


aid 2 

2 v 


围 6.3-4 瀏定分子逋可见分子速率 r 越小，在玻璃板上的位置离 B 端越远，经 
率分布的实验装置过一段时间后取下玻璃板，用自动记录的测微光度计测定 
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玻璃变色的程度，就可以确定射到玻璃上任一区域的分子数的概率。实验结果与 
理论值极为接近。 


§6.4 玻耳兹曼分布律 


6.4.1 重力场中大气密度和压强随高度的分布 

前面没有考虑重力场的作用，可认为气体的密度在空间是均匀分布的。当存 
在重力场时，气体分子的数密度《应该是空间髙度的函数。 

如图 6. 4-1 所示，考虑在大气层中髙度为 A 处有一底面积为单位面积，髙为 
dh 的小体积元,设气体分子的质量为 m ， 该处的分子数密度为72,则该体积中分子 
的总重量为在力学平衡时，作用在该体积元上、下两边的压力差与气体 
所受重力必须相等，即 

ph = Ph+ik +mgndh 

得 一 dp = p k — Ph-h = mgndh 

将大气看成是理想气体，并忽略大气层上下的温度 
差，则由 （6. 1-3) 式得 

— dp = - d ( nkT ) =— kTdn 

代入上式得 

— kTdn = nmg 6 h ^ = —譯 ' d/i 

两边积分 「— 

J » 0 n k l j o 

得 n = n 0 e-"* A/ * r = n 0 &~' p /iT (6.4-1) 

式中〜是地面 A = 0 处的气体分子数密度， e , = mgA 是分子在重力场中的势能。 
(6. 4-1) 式表示在重力场中气体分子数密度按高度的分布，称为玻耳兹曼密度分布律。 

已知 A = R / N a ， N A m = M ， 将 (6. 4-1) 式两边乘以 AT ， 得到气体压强随髙度 
的分布 

P = Po e-"** /4T = p 0 e _ 一 /RT (6.4-2) 

式中是地面 h = 0 处的大气压强。 
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由于大气层温度随高度而变，故 (6. 4-1) 和 (6. 4-2) 式与实际情况略有出入，只 
有当高度差不大时，近似程度较好。 （6. 4-2) 式 表明： 地球表面附近的大气压强随 
高度按指数减小,减小的快慢与气体分子本身的质量和气体的温度有关。 

第一次观察随高度的升髙而气压降低的实验在1648年进行，这是托里拆利 
(E. Torricelli) 发明水银气压计8年后，佩尔尼 （Perier) 根据帕斯卡 （B. Pascal) 
(1623 — 1662年）的建议，登上一座法国中部的火山进行测量，该山峰的高度是 
1 365 m， 当他登高时，看到了水银柱的高度随山的高度上升而减小。 

有人曾用 （6. 4-2) 式计算出珠穆朗玛峰的高度为海拔8 841 m， 1975年中国 
测绘工作者在登山队员协助下测得珠穆朗玛峰的精确高度为海拔8 848. 13 m， 理 
论和实验之间的误差很小。2005年10月9日，国家测绘局公布珠穆朗玛峰的最 
新测量结果为8 844. 43 in。 

例1求重力场中气体分子密度比地面减少一半处的高度，设此范围内重力 
场均匀且温度相同。 

解以《= f 代入 (6. 4-1) 式，得 

y = n 0 e^ k/l,T 

于是 ln2 = # 

所求高度为 

h = —In 2 或 A = —In 2 

mg fig 

此高度称为特征髙度。氢气的分子质量比氧及氮的分子质量小很多，所以大气中 
氢在高空中的相对含量比地面大。 

气体在重力场中的有规律分布，反映了气体分子是在两种相对立的作用下达 
到平衡。一方面由于热运动作用使气体分子在整个空间趋于均匀分布，另一方面 
重力驱使全部分子向地面集中，两者共同作用的结果导致气体分子按高度; i 分布 
的规律性。式中 g 体现了重力场的影响， T 体现了热运动的作用。 


*6.4.2 麦克斯韦-玻 耳兹曼 分布律 


在麦克斯韦速率分布律中，指数项只包含分子的平动能， 
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微分元只有 cb ， 表示所考虑的是分子不受外力影响的情形。玻耳兹曼把麦克斯韦 
分布律推广到分子在保守力场(如重力场）中运动的情形，这时应以总能量 e = e , 
+ e * 代替是分子在保守力场中的势能。同时，由于一般情況下势能随位置而 
定，分子在空间的分布是不均匀的。综合这两种情况，把麦氏分布律改 为：当 系统 
在保守力场中处于平衡状态时，其坐标介于区间 x~x + dr , y^y + dy , z ~ z + 
dz 内，同时速度介于 v x ^ v x + dv x 9 v y v y + dv y ，％ 〜 ％ + dt / z 内的分子数为 

3/2 

dN = n 0 ^ 2 ^kT ) e _(，4+ e f )/ kT dv x dw , dw r dxd^dz (6.4-3) 

式中〜 表示在势能 e , = 0 处单位体积内具有各种速度的分子总数。上式称为麦 
克斯韦-玻耳兹曼分布律。 

如果用上式对分子所有可能的速度积分，考虑到麦克斯韦分布函数应满足归 
一化条件： 

|(^ r e _ e * / u— %= r - 4 灯 2 如 = 1 

(6.4-4) 

则可将 (6. 4-3) 式写成 

dN r = n a e ~ t p /kT d^cAyAz (6.4-5) 

这里的表示分布在坐标区间工~ x + dx , y ~ y + dy , z 〜 z + dz 内具有各种 
速度的分子总数，再以 cbrdydz 除上式，则得此坐标 ( u , 4附近单位体积内的分 
子数 

n = n 0 e ~ c t /tT 

这就是分子按势能的分布律，和 (6. 4-1) 式一致。 

如果把 (6. 4-3) 式对位置积分，就可得到麦克斯韦速度分布律 (6. 3-11)。 
麦克斯韦-玻耳兹曼分布律是一个普遍的规律，它对任何物质的微粒(气体、液 
体、固体的原子和分子、布朗粒子等)在任何保守力场中运动的情形都成立。 

例 2 已知悬浮液中液体的密度为 〆 ，粒子的密度为(0、质量为 m , 求悬浮液中 
粒子数密度随高度的分布。 

解设悬浮液中的微粒体积为 V ,则粒子所受的力为 

F 二 mg — fn = f ^ y~pgy = {p — p)gV 
在高度为 A 处，分子的势能为 

e P = ( p - p)gVh 

由玻耳兹曼分布律 w = n 0 e -t 〆 盯，得 
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= n 0 e ~ iT 


(6.4-6) 


把悬浮液中的粒子的质量用有效质量代替，则悬浮液中的粒子数密度 

分布和气体分子按高度的分布形式一样。 

1909年皮兰在显微镜下对悬浮液中不同高度处的粒子进行了计数，直接验证 
了上述分布规律，并求出阿伏伽德罗常数 N A = (6.5~ 6. 8 )X 10 23 mo "。 他的方 
法是测得与高度为心，心相应的密度分别为叫， n 2 ，按 (6. 4-6) 式得 


iV A = 


RT ^ n i 

m g(p~ p)(h 2 — hi) 


§6.5 能量按自由度均分定理 


6.5.1 自由度 

一般分子的运动(除单原子分子外)不限于平动，还有转动和振动。为了确定 
能量在各种运动形式间的分配，引入“自由度”的概念。 

决定一个物体空间位置所需要的独立坐标的数目，称为该物体的自由度数。 
一个质点在空间运动，在直角坐标系中用 X z 这3个坐标变量描述，因此有3个 
自由度。若被限制在一个平面内运动，则有两个自 由度; 沿一直线或圆周运动，就 
只有一个自由度。 

刚体的运动可分解为质心的平动和绕通过质心的轴的转动，用3个独立坐标 
决定质心的位置，两个独立坐标决定转轴的方位，一个坐标决定转角，所以有6个 
自由度。若刚体绕定轴转动，则只有一个自由度。对双原子分子而言，如果两原子 
之间还有相对微振动，则还需要有一个振动自由度。因此，略去绕分子轴线的转动 
双原子分子共有6个自由度。一般说来，一个由 n ( n >2) 个原子组成的分子，自 
由度数最多只能有 3 «个，其中 3 个是平动自由度,3个是转动自由度，3« _ 6个是 
振动自由度。 


6.5.2 能置按自由度均分定理 


由理想气体的平均平动动能 
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以及 


可得 


Y m V 2 = l k = 

v z = v\ + v\ + vl 

Y mv ^ = \ mv l = = y (y 7Wiy2 ) = \kT 


即分子在每一个平动自由度上都具有相同的平均平动动能，数值为分子的 

平均平动动能是均匀地分配在每一个平动自由度上的。 

上述结论可以推广到分子的转动和振动。根据玻耳兹曼统计规律，可以导出 
一个基本定理 :在温 度为: r 的平衡态物质（气体、液体或固体）中分子的每一个自 

由度都具有相同的平均动能，其大小为这称为能量按自由度均分定理，简 

称能量均分定理。如果某种气体分子有 i 个平动自由度， r 个转动自由度^个振 

动自由度，则分子的平均平动.、转动、振动动能就分别为 ~ kT ，分子 

的平均总动能为 + r + 

分子振动时除了动能外还有势能，一般情况下，分子内原子的振动都是微振 
动,可以近似地看作简谐振动。由振动理论知道，作简谐振动的系统在一个周期内 
的平均动能和平均弹性势能是相等的，所以对于每一个振动自由度，分子除了具有 

\ kT 的平均振动动能外，还具有相同的平均振动势能。若分子具有 s 个振动自由 


度，则平均振动动能和平均振动势能各为|々丁。由此，每个分子的平均总能量 i 为 

£ = -|-(i + r + 2s) kT (6.5-1) 

对于单原子分子 ， t = 3, i = r = 0, e = -|-^T ； 对于双原子分子 ， t = 3, r = 2, 
^ = 1, e = \kT 。 

能量均分定理是对大量分子热运动进行统计平均的结果。对个别分子来说, 
每一瞬间它的某种形式的动能与平均值可能有很大差别。能量按自由度的均分是 
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靠分子间的无规碰撞实现的，通过碰撞，一个分子的能量可以传递给另一个分子, 
一种形式(如平动)的动能也可以转化为另一种形式(如振动和转动）的动能。 

6.5.3 理想气体的内能及热容量 

一般情况下，气体分子除了具有动能外，分子之间以及分子内部还有各种相互 
作用势能，这些能量的总和就是气体的内能。理想气体分子之间无相互作用，不存 
在分子间的势能，但是组成分子的各个原子之间可以有相互作用，存在振动势能, 
所以理想气体的内能是每个分子的动能和势能之和。 

1 mol 理想气体的内能为 

U = N fL £ = -|-( f + r + 2 s ) N A kT 

U = -|-({ + r+2 s )RT (6.5-2) 

上式表明理想气体的内能仅是温度的函数。 

对1 mol 单原子理想气体， 

U =音 J?T . 

对1 mol 双原子理想气体， 

U = jRT 

如果某物理量的数值由系统的状态惟一地确定，而与系统如何达到这个状态 
的过程无关，这样的物理量是“态函数”。内能就是态函数，这个状态当然是指热平 
衡态。对理想气体，内能只由温度决定，是温度的单值函数。而且,只要温度的变 
化相同，内能的变化也相同。 

气体在升温过程中所需要的热量与它所处的外部条件有关。规定使物体温度 
升高1 K 所需的热量为该物体的热容量，而便具有1 mo l 质量的物质温度升高1 K 
所需的热量称为该物质的摩尔热容量。 

最常见的过程是升温或降温时维持物体的体积不变或压强不变，与这两个过 
程相应的热容量分别称为定容热容量或定压热容量。 

设使1 mol 物质升高温度 d ： T 所需的热量为 dQ , 在定容过程中 dQ 全部用于 
增高内能(参见§ 7. 2) ,则 dQ = dU , 定容摩尔热容量为 


r _dQ _dU 
Cv = df = dT 


(6.5-3) 
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将 (6. 5-2) 式代入上式，得 

C v = + r + 2s)J? (6. 5-4) 

可见 C v 只与分子运动自由度的数目有关。 

对于单原子分子， 

C V = 音 i? 

对于双原子分子， 

Cv = J R 

以上是根据经典的能量均分定理得到的结论。将经典理论值与实验数据比 
较，发现单原子分子气体的理论值与实验值符合得 很好; 双原子则与实验不符，在 

常温下 c v = | j ?, 且因气体不同而稍异，在高温下才是这是因为双原子分子 

在常温下不会振动，其中的机理要用量子理论才能解释。 

* §6.6 气体的输运过程 

气体分子要由高密度处向低密度处扩散 转移; 热量要由高温区向低温区传递 
以及气体分子作定向运动时的内摩擦都是常见的发生在气体中的输运现象。扩散 
是质量输运过程,热传导是能量输运过程，而内摩擦则是动量输运过程。 

6.6.1 气体分子碰撞频率和平均自由程 

常温下，虽然气体分子的平均速率约每秒几百米,但实际的过程往往进行得很 
慢，例如在房间的一角落打开香水瓶，要过相当一段时间才能在另一角落闻到香 
味。这是因为分子在行进过程中不断相互碰撞，结果只能沿着迂回的折线前进的 
缘故。显然单位时间内一个分子与其他分子碰撞次数是描述这类输运过程的重要 
参量，其统计平均值称为分子的平均碰撞频率。 

为简单计，将分子看成是有效直径为 d 的弹性小球。设想跟踪某分子 A , 且设 
其他分子均静止，而 A 以平均速率?7相对于其他分子运动。分子在运动过程中每 
碰撞一次就改变一次方向，小球中心的运动轨道应是一条不规则的折线，如 
图 6. 6-1 所示。以折线为中心轴,作一个半径为 c /、 长为5的曲折圆柱体，显然中心 
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处于圆柱体内的分子都会与分子 A 相碰， 5 恰为单位时间内分子 A 通过的距离，体 

积为 W 2 5的柱体内共有《以 2 3个分子，故分 
子的平均碰撞频率为 

Z = rmd 2, v (6. 6-1) 

以上假设除去分子 A 外所有其他分子都静 
止,实际上所有的分子都在运动，因此上式中 
* 6 ' 6-1 碰撞频率(空心球为分子^的石应代之以分子间平均相对运动速率。可 

以证明平均相对速率瓦和平均速率5的关系为 h = - J ^ Vo 上式遂改写为 

Z - '/ 2 Kd 2 nv = -/Zan v (6. 6-2) 

式中称为分子的碰撞截面。 

一个分子在两次连续的碰撞之间所走过的直线路程，称为分子的自由程。自 
由程的长短不一，具有偶然性，但对大量分子的自由程进行统计平均，则给出确定 
的数值，称为平均自由程 X 。易见， 

X = Jr = 1 

Z */2itd 2 n 

对于理想气体，/> = nkT , 上式又可写成 

J- kT 
42 nd 2 p 

从 (6. 6-4) 式可见，当理想气体的温度了 一定时，分子的平均自由程 X 与气体的压 
强 P 成反比。由 （6. 6-2) 与 （6. 6-4) 式可得，在标准状态下，各种气体分子的平均 
碰撞频率2的数量级在10 9 厂 1 左右，平均自由程 X 的数量级在 KT 3 〜 l ( T 7 m 左右。 
X 随着压强降低而增加，但当压强很低时，平均自由程不会无限增大，当按 (6 . 6 -4) 
式算出的 X 值大于容器线度时，气体分子在运动过程中基本上只与容器壁碰撞，分 
子之间已很少碰撞，这时，分子的平均自由程 X 实际上就是容器的线度，而不再随压 
强变化，因此 (6. 6-4) 式不再适用。 

例1求 N 。 个分子中自由程大于 Z 的分子数与平均自由程 f 的关系。 

解分子总数为 N 。 ，其中在一次碰撞后经历路程/仍未再碰撞的分子数为 
NU )， 在以 后的出 路程中由于碰撞而减少了 dN 个分子，其数值应与 N 及出 成正 
比，设比例系数为 1 C , 则有 


(6. 6-3) 


(6. 6-4) 



— dN = N(l) — N(l + dZ) = KNdl 
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改写为积分式，得 


解得 




N = iV 0 e —* 


① 


上式表示在 N 。 个分子中自由程 大于/ 的分子数。自由程在 l^l + dl 中的分子 
数为 

~dN = KNoe-^dl ② 


由平均自由程定义 


将③式代入①式，得 


(■% 

IdN foo 

^^ = Kle-^dl 

N 0 Jo 


N = N 0 eT 


K 


6.6.2 气体的输运过程 


本章前面所讨论的是气体处于平衡态时的性质，这时气体的宏观性质不随时 
间变化，内部分子的运动是完全无序的状态。如果热力学系统受到扰动而偏离平 
衡态，或者从一个平衡态向另一个平衡态过渡，原有的平衡态被破坏,分子间的频 
繁 碰撞可使系统向平衡态趋近，最后达到平衡态，这样的过程叫弛豫 过程; 如果由 
于外部条件使气体的某些宏观量(如速度、温度、密度)维持稳定的梯度，则分子间 
的碰撞会引起动量、能量和粒子数的定向传递，这样的过程称为稳态输运过程 。显 
然,输运是在非平衡态中发生的过程。 

一、 粘滯现象——动量输运 

当流动气体内各流层(参见流体力学）的流速不均勻时，相邻流层中会由于分 
子的交换而引起动量的迁移，并通过相互碰撞而交换动量，使各流层的流速有趋于 
一致的倾向。在宏观上就反映为粘性或内摩擦。 

设想在两块大平板之间充满气体，如图 6. 6-2 所示，下板固定不动，上板以恒 
速沿: y 轴正方向运动，则上面的气流层速度较高，下面流层的速度较低。每一层 
内的气体都以相同的流速 m 流动，不同的流层 m 不相同，流速随轴逐渐增大，形 
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成一个沿 z 方向的流速梯度气体流速是气层整体的宏观定向运动速度。 

与液体一样，各流层的流速不同，相邻流层之 
间就有宏观的相对运动，从而产生阻碍相对运动的 
粘滞力。由 §5. 4知作用于面积 dS 上的粘滞力为 

/=-瑄必 

根据动量定理 ， df = fdt , 上式又可改写为 
图 6.6-2 气体的粘潯现象 dp =- V ^dSdi (6. 6-5) 

式中 d /» 为流层面一边动量的变化,也就是 di 时间内沿2轴正方向通过 dS 所迁移 
的动量。 

依照气体分子运动论的观点，当气体有定向的运动时，除了具有定向运动的速 
度《以外，还有热运动的速度 V ， 对于每一个分子，实际速度应为《与 v 的矢量和。 
考虑单纯的粘性现象时，可假设气体内部各处的密度和温度都相同，因而分子的热 
运动速度 v 的分布处处相同，只是不同的气层有不同的定向流速《。由于分子热 
运动,分子之间不断碰撞， dS 面两侧具有不同定向速度的分子不断地相互交换动 
量，使动量逆着速度梯度的方向输运，这正是产生粘滞力的机理。设气体分子数密 
度为《，粗略地认为分子沿 工, y , z 轴的正、负共6个方向运动的概率相同，均为 

+ , 则由时间内 A 、 B 两侧通过 dS 面交换的分子数相同，应是 

dN = Y n (dSvdt) ( 6 . 6 - 6 ) 

平均地看，只有与 dS 面距离为平均自由程 X 的分子才会在 dS 面附近与由另一侧 
过来的分子相碰，因为根据简化假设，通过 dS 面的分子最后一次碰撞在离 dS 面 
为 A 的地方，都具有此处的定向动量 rm 2 ( A 侧） 及腫 ! （ B 侧），所以这些分子从 B 
到 A 交换的净定向运动动量为 

— 1 _ 

dp = dp B — dpA = — ^― »dS • vdt • m ( u 2 — Mj ) 
o 

而 u 2 - u x = ^ . 2 A (6. 6-7) 



上式中分别是 A ， B 两侧离 dS 面为^处的流速。于是 
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dp = —ndS - vdt • m • • A 

3 dz 

将 wn = ( O 代入上式，得 

Ap = — +|0 孖 J (尝) dSdf (6. 6-8) 

和 (6. 6-5) 式相比，得 

rj = y,owA (6. 6-9) 


由 (0 = 7WI, 石 = '严^及 X = ■- -知 ，7 与斤 ， V ^ T 成正比而与 < i 2 成反比，而 

V Jtm yf2nd 2 n ' 

m , d 是与单个分子结构有关的物理量，故粘度与分子结构有关。 

应当指出，以上采用的沿确定指向运动的分子密度为分子总密度的1/6以及 
认为 dS 面两侧距其垂直距离为 X 的分子携带的动量在该面处交换是比较粗略的, 
但更仔细的讨论也给出与 (6. 6-9) 式相同的结果。 

二、扩散——质量输运 

当气体内部某种分子的密度不均匀时，就会出现气体分子从密度高的地方向 
密度低的地方转移，即质量输运,这种现象称为扩散。这也是在非平衡态发生的过 
程。下面讨论单纯的扩散现象。 

为简单计，考虑两种分子质量相等的气体（如 N 2 和 CO )， 它们彼此的温度和 
压强都相同，放在同一容器内用隔板隔开成 A , £两部分。抽去隔板后，两种气体 
将相互渗透，由于原先两部分气体压强相同，故没有宏观气流，又两者温度相同，平 
均动能和平均速率相等。这样，抽去隔板后惟一发生的过程便是由于 CO 和 N 2 两 
种气体的密度分布不均匀引起的单纯扩散，每种气体分子都向着自身密度低的方 
向扩散。实验表明在山时间内从 B 到 A 通过界面上面积 dS 输送的质量为 

dM=-D ( 塞 ) dSdf (6.6-10) 

式中^为密度梯度 ; D 称为扩散系数，与气体的性质和状态有关。 （6. 6-10) 式是 

扩散现象的宏观规律，负号表示扩散向低密度方向进行。 

从分子运动的观点出发，可用讨论粘度相类似的方法算出山时间内自 B 向 A 
输运的净质量为 


dM =— v A ( 塞 ) dSdf 


(6.6-11) 
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与 (6. 6-10) 式相比，可得 

D = jtiA (6.6-12) 

D 与了 3/2 成正比，与/>及 ▲ 成反比。 

三、 热传导 ——能 量输送 

当气体内部各处温度不均匀时，就有热量从温度较高处传到温度较低处，这种 
现象称为热传导。实验表明，山时间内通过与热量传递方向垂直的面积 dS 传递 
的热置 dQ 为 

dQ =-«：( 監 ) dSdf (6.6-13) 

式中 / c 称为热传导系数，和气体的性质及状态有关， g 为温度梯度,负号表示热量 
传向 低溫。 

考虑到质量为 M 的气体在温度变化 AT 时的内能变化为为定容 
比热容），用讨论粘度相类似的方法，可算出 

dQ =— v A jdSdf (6. 6-14) 

比较 (6. 6-13) 式和 (6. 6-14) 式，可得 

k = v A (6.6-15) 

上式说明气体的热传导系数由气体的性质及温度决定。 


# §6.7 物质透过生物膜的输运 


细胞膜和细胞膜内各种细胞器(如内质网膜、线粒体膜、核膜、高尔基复合体膜 
等)都具有膜性结构且均可分为内、中、外3层，内、外两层是电子密度大的致密带， 
中层为电子密度小的疏松带，每层厚约 2. 5 nm 。 膜的3层结构被认为是细胞中普 
遍存在的基本结构，称为单位膜或生物膜。 

生物膜一般具有能让某些物质分子通过而不让另外一些分子通过的特性，具 
有这种特性的膜称为半透膜。 


6.7.1 物质透过生物膜的输运 


分子和离子透过生物膜的输运是最基本的生理过程，如营养物质或药物透过 
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肠黏膜被吸收，再由血液转运并透过毛细管进入组织;肺泡中的空气透过肺泡膜和 
毛细血管壁与血液交换氧气和二氧 化碳； 二氧化碳和废枓透过细胞膜排出体外， 
等等。 

在肺泡与血液间的气体交换是由扩散过程完成的，呼吸时肺泡内0 2 分压高 
于静脉血液中的 0 2 分压，而 co 2 分压则低于静脉血中的 co 2 分压，即肺泡内 o 2 
分子密度高，而静脉血中 co 2 分子密度高，因此 o 2 由肺泡向静脉血扩散，而 co 2 
则由静脉血向肺泡扩散。由于肺的呼吸不断在进行，肺泡气的成分保持相对稳定， 
就使0 2 和 co 2 进行扩散的分压差保持恒定，这就是气体交换的动力，故气体可以 
不断从分压高处向分压低处扩散。 

肺换气时0 2 和 co 2 的扩散必须通过肺泡上的呼吸膜,呼吸膜的通透性及其 
面积都会影响气体的交换效率。若发生病理性变化，如肺纤维化、尘肺、肺炎等都 
会使呼吸膜厚度增加而使通透性下降。 

6.7.2 膜电位 

在人体组织中，细胞内外的溶液均为电解质，含有一定量的阳离子及相同浓度 
的阴离子。在正常情况下，在细胞膜的内膜面聚集少许过量的阴离子，而细胞膜外 
膜面则聚集同数量的过量阳离子，于是细胞膜内外形成膜电势差，常称之为膜电 
位。形成膜电位有两种 机理： 

(1) 细胞膜内、外有离子浓度差，导致离子通过细胞膜扩散，在膜内外产生正 
负电荷的不平衡。 

(2) 离子透过细胞膜的主动运输造成细胞膜两侧电荷的不平衡。这是靠体内 
钾、钠“泵”起作用,从而维持细胞膜两侧 Na +， K + 浓度差。 

阅读材料 血液透析 

人体的血液循环系统是体内最主要的物质输运系统，人体组织的细胞吸收来 
自血液中的养分，产生的废弃物经过扩散和渗透回到血液中，这些废弃物必须及时 
排出体外，否则会危害身体内的各种细胞或组织。在血液循环系统中，肾脏起着很 
重要的作 用:一 是有选择性地移走血液中的水与溶质以控制血液的浓度与容积，二 
是帮助调节血液的酸碱值，还要滤除血液中的毒性废物。下面介绍肾脏的工作原 
理及肾脏失去功能时进行血液透析的治疗方法，血液透析的目的是人工过滤血液 
中有害的物质，其基本原理是扩散和渗透。 
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— 、扩散与渗透 

扩散原理在§ 6. 6中已有介绍,发生扩散的必要条件是存在浓度差，即浓度梯 
度。可见若两种溶液混合，则会互相往对方扩散。如果控制物质扩散只沿单方向 
进行，就是渗透。下面举例说明渗透的作用。 

半透膜 


糖分子 

(a) (b) 

图 RM 6-1 渗透作用 

如图 RM 6-1 所示，在容器当中有一个隔膜(半透膜)把容器分为两部分，膜上 
有许多细小的孔，只允许较小的水分子通过，较大的糖分子不能通过，容器两边有 
不同浓度的糖水，由扩散原理，水分子将由右边透过隔膜向左边浓糖水处扩散以平 
衡两边的浓度差异。在此过程中，稀糖水由于水分减少而浓度增加，体积下降，浓 
糖水由于增加了水分而浓度下降，体积上升,经过足够长的时间后，左、右两边的扩 
散达到动态平衡，即单位时间内转移到左边的水分子数等于转移到右边的水分子 
数。但此时左边浓度仍高于右边浓度，且左、右两边液面高度％—个差值 AH ， 如 
图 RM 6- l ( b )。 我们称因所产生的压强差为两种不同浓度溶液间的渗透压， 
其大小为 

P = pg^H 

式中 P 是渗透压,^0是平衡后浓糖水溶液的密度。这时右边溶液中的水分子仍有 
向左边溶液扩散的趋势，但是由于左、右两边溶液因液面高度差而产生的静压强 
差，故使水分子无法向左边扩散，就像用力堵着水龙头出口不让水流出来一样。这 
时溶液的渗透压和溶液液面高度差所形成的静压强互相平衡。 

人体组织内的细胞膜具有选择性渗透的特性，可以只让某些物质通过而阻止 
其他物质通过，借此交换细胞所需要的养分并排出细胞所产生的废物。 

二、 肾脏工作的物理潷理 

肾脏的生理活动是配合血液循环系统进行的。血液在离开左心室以后由大动 
脉输送出去，其中部分血液进入肾脏，由肾脏滤除血液中的废物，滤除废物后的血 
液再经肾静脉送回循环系统中，其他血液直接送往各组织或器官。正常人每分钟 
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大约有1 200 ml 的血液流入两个肾脏，经血管分支再经微血管而分配到各个肾 
元。肾元是肾脏中的功能单位 ，一 个肾脏中约有100万个肾元。肾元由肾小体和 
肾小管组成,肾小体又由肾丝球和鲍氐囊构成。当血液进入肾丝球时，血压迫使血 
浆中的水与溶于血液的成分通过微血管的内皮孔以及鲍氏囊的网状结构(可起过 
滤作用），经透析以后形成过滤液。过滤液的成分除了不含血球以及大部分的蛋白 
质外,其他成分都和血液相同。在形成过滤液过程中剩余的血浆、血球及蛋白质循 
着微动脉血管直接进入静脉回到心脏。 

过滤液在形成后进入肾小管，此时过滤液中的水分以及其他的物质成分大部 
分会渗透出肾小管再被附近的微血管吸收流回到血液中，这些水分的数量以及回 
流的速度依身体维持平衡所需而决定,多余的形成尿液排出体外。由上可见，血液 
经过滤产生尿液的过程和液体的扩散和渗透一样。 

三、血液透析 

若肾脏因受伤或病变失去功能，就无法调节水分、电解质和平衡酸碱度，造成 
水肿、高血钾和酸 中毒; 同时身体内由于新陈代谢所产生的废物也无法排出，累积 
在体内导致尿毒症，严重的甚至死亡。这时必须借助换肾手术或人工血液透析才 
能维持生命。血液透析的目的是过滤血液中有害的物质。 

图 RM 6-2 是透析器示意图 •，血 液及透析液分别流经透析器，两者以透析膜隔 
开，透析液中含有相当于或略低于人体血液正常含量的盐类离子(钠、钙、钾、镁等） 
以及葡萄糖。利用血液和透析液里物质的浓度差异进行渗透扩散，让血液中的有 
害物质及多余的水透过透析膜进入到透析液中，由透析液带走，此过程中血液和透 
析液都不断地流动。 

透析膜 


透析液 


图 RM 6-2 透析器示意图 

目前最常用的方法是把透析膜做成非常细小的管子，一个透析器由数千条这样 
的细管子组成，使用时透析液在细管外流动，血液在细管内流动，如图 RM 6-3 所示。 

进行血液透析时必须保证绝对安全，因此要加一些监测仪器及安全防护设施。 
血液透析是由洗肾机完成的。图 RM 6-3 是洗肾机的主要构造，除了透析器外，可 
以分成两个流路系统，一个是透析液的流路系统，另一个是血液的流路系统，两系 
统各自独立，在透析器中交会而过。透析时由手臂上的静脉将血液导流到洗肾机， 










图 RM 6-3 洗肾机 


处理后再引流回静脉中。 

参考 资料: 陈金德，吕重明，“医护物理”，[台湾]科学技术文献出版社,1999年 
5月。 

思考题与习题 
一、思考题 

6-1 有哪些现象可以证明气体分子在不断地运动。 

6-2 容积相等的甲、乙两容器分别贮有气体，若它们的温度相等，试指出在下列几种情况下 
它们的分子速率分布函数是否 相同： 

(1) 甲、乙两容器中贮有同种气体，但它们的质量不相等，即矣 M &。 

(2) 甲、乙两容器中贮有不同种气体，但它们的质量相等，即 = M & 。 

(3) 甲、乙两容器中的气体为同种气体，且质量相等，即对甲=&,但使甲容器中的气体等 
温压缩至原来的一半，使乙容器中的气体等溫膨胀至原来的两倍。 

< i -3 判断下述讲法是否 正确: “相同温度下，不同气体分子的平均动能相等”，“氧分子的质 
量比氢分子的大,所以氧分子的速率一定比氢分子的小”。 

6-4 解释为什么大气中氢气在地面的百分含量远比髙空为低？ 

6-5 一个分子的速率在 u — u+Au 区间内的概率是多少？ 

6-6 两种不同种类的理想气体，分子的算术平均速率相同 ，问： 

(1) 均方根速率是否相同？ 

(2) 分子平均平动动能是否相同？ 

(3) 最概然速率是否相同？ 

6 7 气体分子热运动的速率相当大(每秒几百米），为什么在房间里打开一瓶酒精要隔一段 
时间而不是马上就能嗅到酒精味？ 

«-8质点运动学中的平均速度和分子物理学的平均速度有何不同？ 
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二、习题 

6-1 若实验室中可获得的最低压强是 1.01X10- 8 Pa, 试问 ：在此 压强和 300 K 温度下， 
1 cm 3 体积内有多少个分子？ 

6-2 有一容积为 V 的容器，中间用隔板分成体积相等的两部分，每部分分别装有质量为 m 
的分子 JV , 和^ 2 个，它们的方均根速率都是％, 试求： 

(1) 两者的密度和压强各为多少？ 

(2) 取走隔板，平衡后最终的密度、压强是多少？ 

6-3 上题中，若两边分子的方均根速率不同，各为 n 和 切， 则情况如何？ 

6-4 在标准条件下氦的方均根速率为 1. 30 X 10 3 m • s^ 1 ,试求这时氦的密度是多少？ 

6-5 求在什么高度上大气压强是地面处的 75% (设空气温度 t = OV ，且不随髙度变化，空 
气的 f/ = 2. 89 X 10 -2 kg • mol 一 1 )? 

6-6 试求分子速率倒数的平均值 P (用 AT 表示）。 

6-7 设氢气的温度为 300 *C ，试求速率在 3 000-3 010 m • s- 1 之间的分子数与速率在 
最概然速率仲到 w + 10 m • s _1 之间的分子数 AN 2 之比。 

6-8 试求速率在与最概然速率％相差0.01%范围内的分子数占总分子数的百分比。 

6-9 设一体系的速率分布函数为 /(4, 已知 

f(5 X 10 20 )sin m _l s (0<t)<10 3 ) 

Nf(v) = < 10 

lo (。>10 3 ) 


试求 ：（1) 体系的粒子总数。 

(2) 平均速率。 

(3) 方均根速率。 - 

6-10 导体中自由电子的运动可看作类似于气体中分子的运动。设导体中共有 N 个自由电 
子，其中电子的最大速率为电子在 r 〜 K + dt < 之间的概率为 

dN _ | 如 2 如 (v„ ^ 0) 

N '0 {v> v m ) 


式中 A 为常量。 

(1) 画出电子气速率分布函数图。 

(2) 用％定出常量 A 。 

(3) 求导体中 JV 个电子的平均速率。 

6-11 试由麦克斯韦速度分布律求证每秒和单位面积器壁相碰的分子数是这里 n 是 

容器单位体积内的分子数是分子运动的平均速率）。 

6-12 已知大气温度为 27 t 且处处相同，求海拔 3 600 m 高处的氧气分子数密度与海平面 
处氧气分子数密度~之比为多少？ 
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6-13 已知单位时间内气体分子对单位面积器壁的碰壁数为 w = ^ = \nv, 若一宇宙飞 

船的体积为 V = 27 m 3 ,舱内压强为 />。 = 1 atm, 温度为与 3 = 300 m . s - 1 相应的值，在飞行中 
被一陨石击中而在壁上形成一面积为 1 cm 2 的孔，以致舱内空气逸出，试间需经多久舱内压强 

降到 fi = 、。。 (假定过程中温度不变。） 
e 

6-14 热水瓶胆的两壁间距为功=5 1 111 11 ，中间是《=27 1 0的氮气，氮分子有效直径 d = 
3. IX 10- 10 m, 试问瓶胆两壁间的压强应为多大才能起到较好的保溫作用？ 

6-15 一容积为 10 cm 3 的电子管，管内空气压强约为 6 . 67 X 1(T 4 Pa 、 温度为 300 K , 试计算 
管内全部空气分子的平均平动动能的总和、平均转动动能的总和、平均动能的总和各为多少？ 
6-16 设体积为 V 的容器内盛有质量为 M , 和风的两种不同单原子理想气体，此混合气体 
处于平衡态时两种气体内能的相等，均为 E , 试求两种分子的平均速率私和％的比以及混合气 
体的压强。 
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§7.1 热力学第一定律 


7.1.1 热力学过程 

热力学系统的状态随时间变化的过程称为热力学过程。从平衡态1过渡到平衡 
态2时，原则上总要经过非平衡态，这时，整个体系的宏观物理参量(如/>， V , T ) 就 
没有确定的数值，这种过程称为非静态过程。应该说实际过程都是非静态过程。 

当讨论热力学过程时，通常都考虑理想的极限过程，即假定状态的变化进行得 
充分缓慢，从而使体系在变化过程中每时每刻都处于非常接近平衡状态的准平衡 
态，这样的过程称为准静态过程。在实际过程中，如果系统状态发生变化的时间远 
长于系统趋于平衡的弛豫时间，就可以近似地将该过程看成是准静态过程。 

例如，以与外界绝热的气缸中的气体作为研究对象，设气缸长度 L 的数量级 
为 KT 1 !!!， 若将活塞往外拉出一段距离，则靠近活塞处压强变小，其他部位的气体 
分子要向活塞处运动。设使系统的压强恢复均匀，即系统恢复到平衡态所需的时 
间为弛豫时间 r , 有理由认为 r 在 LA ; 的数量级4为分子热运动的平均速率，即 r 
约为 1( T 3 〜 1( T 4 s 的量级。可见，即使实际过程中活塞往复运动的频率高达每秒 
几次，每往返一次所花的时间 M 不过在 KT 1 s 量级，仍可视为满足准静态过程的 
条件（以》7)。因此，这样的过程可看作准静态过程。在准静态过程中，由于系 
统每时每刻均可视为处于平衡态,可以用 P - V 图上的点表示过程经过的每一个状 
态，因此，/图上的一条曲线就表示准静态过程。反之，一个准静态过程总可以 
用图上的一条曲线表示。显然，非静态过程无法用图上的曲线表示。 

7.1.2 功和热量 

在热力学中，准静态过程的功具有 k 要意义。为研究的方便，进一步假设理想 
过程是无摩擦的准静态过程。在实际过程中，有时摩擦的影响的确是可以忽略的。 
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图 7. 1-1 表示一个带有活塞的圆柱状容器，活塞面积为 S , 容器内装有一定量的气 
体,设初始时刻压强为丸，体积为 R (状态1)，然后气体膨胀到体积 V 2 ，压强变为 
九 （状态2)。设膨胀过程为准静态过程，考虑此过程中的任一时刻，其压强为 
对应的体积为 V 。使活塞移动一小位移 △/, 体系对外所做的元功为 

△W = FAl = pSAl = pAV (7.1-1) 

由状态1到2,体系总共对外做功为 W △ 研，用积分计算 

W = fdW = \ Vl pAV (7. 1-2) 

J Jv t 

只要知道 f - v 的变化关系，就可具体算出功的数值。图 7.1-2 的图上从1到 
2的曲线表示上述的准静态过程,体系对外所做的元功 dW 就是带斜线的狭长形 
面积，总功 W 就是横轴上方整条曲线下面的面积。 



图 7.1-1 气缸内气体膨胀作功 m 7.1-2 准静态过程的功的计算 


功的数值与过程有关，所以功不是态函数。在 於 - V 图中，状态1和2之间可以 
画无数条不同的曲线，曲线下面的面积也就不同。每一条曲线对应一个过程，其下的 
面积又相应于体系所做的功，所以同样在状态1, 2之间过渡，体系可做各种数值的功。 

做功是系统与外界交换能量的一种方式，这种能量交换是通过宏观的有规则 
运动(如机械运动、电流等)来完成的。 

热量可看作是体系与外界间可直接传递的能量。与做功相对照，这种交换能 
量的方式是通过分子的无规则运动来完成的。 

做功和热量传递只有在过程发生时才有意义,其数值也与过程有关，所以称为 
过程量。 

7.1.3 热力学第一定律 


如果以 AU = U z - U i 表示体系由状态1变到状态2的过程中其内能的增量, 
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以 W 表示此过程中体系对外界所做的功，以 Q 表示此过程中外界传给体系的热 
量，根据能量守恒定律，有 

ALT = 1/ 2 -L7, = Q- W (7. 1-3) 

这就是热力学第一定律。定律表明，系统从外界吸收的热量,一部分使系统的内能 
增加，其余部分用于系统对外做功。在 （7. 1-3) 式中，规定体系吸收热量时 Q 为 
正， Q >0； 放出热量时为负， Q <0。 体系对外做功, W 为正， W >0; 外界对体 
系做功， W 为负， W <0。 （注 意：此 处根据热工学的习惯，以 W 表示体系对外做 
功，与力学中的符号相反。)无疑式中各量都要用同样的单位，在国际单位制中都用 
焦耳作为功和热量及各种能量的单位。 

应该注 意：内 能是态函数，或者说 U 是系统状态的单值函数，即对应于系统的 
一个状态，只有一个内能值。当系统的初态1和终态2给定后，内能之差就有了确 
定值。另一方面，热力学第一定律是包括热现象在内的能量守恒定律，因此其适用 
范围与过程是否为准静态过程无关。由于非平衡态很难用少数几个状态参量作定 
量表示，非静态过程便难以准确计算。不过 (7. 1-3) 式的成立只要求初态和终态是 
平衡态，而过程所经历的中间状态并不重要，即对非静态过程也是适用的，因为普 
遍的能量守恒与转换定律是适用于任何宏观过程的。 

§7.2 热力学第一定律的应用 


7.2.1 理想气体的等容过程 

等容过程即体积不变的过程 ，V =常量 , dv = 0,所以 W = 0, 体系对外界不 
做功，由热力学第一定律 A 17 = 在§ 6. 5 中已提到过，理想气体的内能只与温 
度有关，若在此过程中温度由乃上升到 T 2 ，则 

Q = A U = i-( f + r + 2 s )- J ?( T 2 - T ,) 

2 fi 

= ^ C V AT = vC v AT (7.2-1) 

F 

式中 v = M 为体系摩尔数。上式表明体系从外界吸 

收的热量全部转变为内能的增量。 

等容过程在 P - V 图上是一条和 p 轴平行的直 
线，如图 7. 2-1 所不。 



图 7.2-1 等容过程 
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7.2.2 理想气体的等压过程 


等压过程是压强不变的过程，/> =常量，在 P - V 图上是一条和 V 轴平行的直 
线，如图 7. 2-2 所不。 



图 7.2-2 等压过程 


在等压过程中体系对外所做的功为 

W = \ Vl pAV = p { V z - V x ) (7.2-2) 

式中 V , ， v 2 分别为此过程的初态和末态的体积。 
在此过程中内能的增量为 

△17 = ^C v (T 2 -T,) 

式中乃， T 2 分别为此过程初态和末态的温度。 
如用 C , 表示气体在等压变化过程中的摩尔热 


容量，称为定压摩尔热容，则 


Q = v C t { T z - T l ) 


由热力学第一定律 


vC v (T 2 — Ti) = vC p (T 2 _ T]) 一 p(V 2 一 V\ ) 

由状 态方程 PV = JiT 

即 />( V 2 — V ,) =« R ( T 2 — 乃） 

由此得 vC v ( T 2 - T ,) = V C P (T 2 - T,) - Ji(T 2 - T,) 

于是 Cp = Cy + J? (7. 2 - 3) 


对单原子理想气体 ， Cv = |^，则 C , = 这个结论已为实验所证实。在定压 

条件下，体系在升温的同时还要对外做功，吸取的热量必然比定容过程多，从而 
C p 〉 Cv O 


7.2.3 理想气体的等温过程 

等温过程是温度不变的过程 ， T = 常量 ， AT = 0,故内能不变 ， AU = 0。 

为计算等温过程中体系对外所做的功 W ， 可由状态方程/出发，将 
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户= 1 ^了 +代入(7.1-2)式得 

W = [ V \RT ^ydV = vRTln ^ 

J v x V Vi 

由热力学第一定律， AU = Q-W = 0 
得 Q = w = vRTln 

y i 

上式表示在等温过程中体系吸收的热量全部用来对外做功。由于等温过程中 
=常量，所以该过程在 P - V 图上应是双曲线，如图 7. 2-3 中的实线所示。 

7.2.4 理想气体的绝热过程 


(7.2-4) 


(7. 2-5) 


绝热过程指体系和外界无热量交换的过程， Q = 0。由热力学第一定律 

ALT = Q ~ W=-W 

上式说明此过程中若要体系对外界做功，必以减少内能为代价。 

下面推导绝热过程中气体压强和体积之间的关系。用微分形式表示功、内能 
在一个微过程中的关系(为简单计，本书仍用 dW 的形式表示元功），有 

dU =-dW 

其中 dW = pdV 

dU = vC v dT 

得 vC v dT=—/>dV (7.2-6) 

另外，对状态方程 pV = vRT 两边求微分，可得 

/>dV - {-VAp = vR dT (7.2-7) 

由 （7. 2-6) 和 (7. 2-7) 式消去 dT , 得 

(C v + R ) p6V = — CyVdp 

改写成 

dp _ Cy+R dv _ C p dV dV ； 

T — c v ~v ~ c v ^v ~~ 7 v" 

式中 y = g 称为比热比或绝热比。对上式积分可得 


Inp + ylnV =常量 
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或 / » V ^ = 常量 （7.2-8) 

( 7 . 2 - 8 ) 式是理想气体在绝热过程中压强和体积之间的关系,称泊松 (Simeon Den ¬ 
is Poisson , 1781— 1840年）公式。在 p - V 图上，绝热 
过程对应的曲线称绝热线，如图 7. 2-3 中的虚线所示。 

因为 y = > > 1，所以绝热线比等温线陡。绝热过程 

还可以表示为另外的形式，如 

TVHi 常量 （7.2-9) 

或 f =常量 (7.2-10) 

注意，以上3个有关绝热过程的表达式中的常量无论 
是数值还是单位都是不同的。 

综上所述，可以用一个统一的表达式表示理想气体的这些过程，称多方过程 
方程。 

常量 （7.2-11) 

式中《是一个常量,《称多方指数。在热工设备中和大气中进行的热力学过程大多 
数属于多方过程,而等容、等压、等温和绝热过程都是多方过程的特例。多方过程有 
重要的实用价值。不难推出多方过程的《和过程相应的摩尔热容 C 的关系为 



c-c p 

C-Cy 


(7.2-12) 


或 


c = ^ 


(7.2-13) 


下面列表归纳理想气体的几个主要的热力学过程的过程方程以及功、热量和 
内能之间的关系。 

表 7.2-1 理想气体的热力学过程 


过程名称 

等压过程 

等温过程 

绝热过程 

等容过程 

多方过程 

多方指数 

BS 




HS 

过程方程 




v = 常量 



0( 专） 

1 _ 

- i (+) 

- r ( i ) 


~ n (v) 

摩尔热容 

■ 


■ 
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(续表 } 


过程名称 

等压过程 

等温过程 

绝热过程 

等容过程 

多方过程 





■ 

Mpv ) 

1 — n 

气体吸收 
的热量 Q 

vCp^T 


■ 


vCAT — vCv AT 
, Mpv ) 
l-n 



■ 



vCv AT * 


*7.2.5 人体的新陈代谢 


人体是一个开放系统，人与外界之间有能量交换(如散热，对外做功等），也有 
物质交换(如摄取食物和氧,排出废料)。热力学第一定律是自然界普遍的规律之 
一，也适用于人体的新陈代谢过程。人不断地把食物中储藏的化学能转变为人体 
所需要的各种形式的能量，以维持体内器官、组织或细胞的功能，这称为分解代谢 
过程。在此过程中，包括食物能量和脂肪能量在内的人体内能不断减少， △[/ 为 
负。部分分解代谢所消耗的能量用于身体对外做功，部分成为传导到体外的热量, 
故 Q 为负值。由热力学第一定律，有 

dU = dQ-dW 

其中 dl ； 为人体内储存能量即人体内能的变化。 

在生物和医学中，考虑人体能量随时间的变化率更有意义，故上式改为 


dU _ dQ dW 
dt d « At 


(7.2-14) 


式中 f 称为储存能量的速率或分解代谢率 ，^ 称为产热率，^是人体对外做 
功的机械功率。 

人处于身体静止不做功时的分解代谢率称为基础代谢率。代谢速率的测定由 
测量氧的消耗率来完成,这是由于食物中有机化合物经由分解代谢转化为二氧化 
碳、水、尿素和能量的过程中必伴随着氧的消耗。平均来说，消耗1 L 氧气约产生 
2.0 X 10 4 J 的能量。在人不做功时， 
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而 


dU = dQ 

d 艺 dt 


dU 

~di 


2. 0 X 10 4 X 


d0 2 

dt 


只要测得耗氧率 , 就可知道基础代谢率。 

测量基础代谢率对某些疾病的诊断有重要意义，如甲状腺功能异常时,基础代 
谢率可发生20%〜70%的变化。 

代谢率一般还与体温有关，如体温变化1 代谢率约变化10%。因此当体 
温达40 X ：时，其代谢率就比正常体温时约增加30%。做心脏手术时，有时要把病 
人的体温降低，就是为使消耗内能的速率下降。 

§7.3 循环过程、卡诺循环 


7.3.1 循环过程和热机的效率 

在生产实践中使用的各种热机，如蒸汽机、内燃机、喷气发动机等的基本原理 
都大同小异，都可看成热机的工作物质不断从某一状态出发,经过一系列过程又回 
到原来的状态，形成循环过程。在每一个循环过程中，工作物质都从热源吸取热 
量，对外作功。 

现以蒸汽机为例，其工作原理如图 7. 3-1 所示，水在锅炉 A 中被加热成高温 
高压的蒸汽，输入气缸 B ，经绝热膨胀推动活塞对外作功，蒸汽的内能减少，温度下 
降，成为废气。废气进入冷凝器 C , 经冷却放热而凝结成水，再由水泵 D 打入锅炉 
加热，如此循环不息。 



图 7.3-1 蒸汽机工作廉理 图 7.3-2 
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对于准静态循环过程，可用 声 -V 图上的一条封闭曲线描述。如图 7. 3- 2所 
示，实线表示准静态循环过程，若循环过程沿顺时针方向进行，称为正循环 •，反 之， 
称为逆循环。图示情形如作正循环，则在过程 ABC 中系统对外做正功，其数值等 
于 ABCNMA 所包围的 面积； 在过程 CDA 中系统对外做负功，其数值等于 
CJVMADC 所包围的面积，因此，在整个循环过程中系统对外做正净功，其数值等 
于 ABCDA 所包围的面积。同理可知，逆循环对外界做负净功，或者说外界对系统 
做正功，其数值等于表示逆循环的逆时针闭合曲线所包围的面积。热机的工作过 
程就是正循环的过程。 

由于经过一个循环过程热力学体系（在热机情形即工作物质）回到原来状态， 
内能的改变为 

△U = 0 

由热力学第一定律， 

Q = W 

如在一个循环中，体系吸收总热量兑，放出总热量为|0 2 | ，规定热机的效率7?为对 
外所做的净功 W 与吸收热量兑之比，即 


7 = f = Ql "i Q2 1 =1_L lr 


(7.3-1) 


逆循环对应于致冷机的工作过程。致冷设备在工业生产、医药、食品工业及家庭生活 
中都得到了广泛的应用。致冷机的工作物质一般选取凝结温度或沸点较低的气体， 
如氨(沸点为_3 3 . 5 °C) 、氟里昂(代号 R- 12,分子式 CC1 2 F 2 ，沸点为一 29. 8 °C) 等，它 



图 7.3-3 氩致冷机工作原理 
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们在室温 (20 X ；)，常压 (1 大气压）下是气体，在室温、高压 （10 大气压)下是液体，现 
以一典型的以氨气为工作物质的致冷机为例，其工作原理如图 7. 3-3 所示。工作 
时，一定量的干燥饱和氨气在压缩机 A 中被绝热压缩成压强为 8. 74 大气压，温度 
为70 t 的液体，经热交换器 S ， 氨向冷却水放出热量后成为温度为20 °(：的高压液 
体,然后经减压阀 C 绝热膨胀，压强下降到 2. 97 大气压，此时，液体在低压下沸腾 
气化，温度进一步下降到 一10 这种低温气体进入冷却室 £), 可使其周围溫度下 

降到 一5 X ：，同时氨从冷却室吸热，温度上升，然后 
进入压缩机，再被压缩，重复循环过程。简言之，每 
一致冷循环可归纳 为：在 A 中进行绝热压缩， B 中 
是等压冷却， C 中为绝热膨胀， D 中为等压升温。如 
图 7 . 3 _ 4 ,一个循环后，外界对系统做功的数值为图 
中曲线所围的面积，氨在冷却室中从周围物体吸收 
的热量为 Q 2 。 

致冷机的效能用致冷系数 e 表示，其定义为 

图 7.3-4 氮致 冷机微 环过程 

£ = W^ = ^ (7.3-2) 

式中表示外界对致冷机所做的机械功。设工作物质在等压降温过程(在 B 中 
进行的过程）中放出的热量为 ft ，则系统对外所做的功 

w = Q 2 — | Q] I (7. 3-3) 

代入 (7. 3-2) 式，得 

e = I QJ~Q 2 (7.3-4) 

用氟里昂作致冷剂虽在价格和化学成分稳定奪方面有其优势，但因全世界使 
用致冷设备的地方太多，大量氟里昂泄漏到大气中去，已严重破坏大气层上的臭氧 
层，从而减弱阻挡太阳光中紫外线入侵地球的能力，对人类造成危害，所以现在世 
界环境保护组织要求各国停止使用氟里昂作致冷剂。 



7.3.2 卡诺循环 

19世纪初蒸汽机的效率很低，仅约3%〜5%，大量能量被浪费。为提高热机 
的效率，法国工程师卡诺 （Nicholas Leonard Sadi Carnot , 1796 — 1832 年）于 1824 
年研究设计了一种理想热机——卡诺机。卡诺机的循环由两个等温过程和两个绝 




第七章 热力学 __ goygo ©® 205 

热过程组成,称卡诺循环。 

如图 7.3-5 所示， T ,, T 2 分别为高温热源和低温热源的温度，工作物质与高 
温热源接触，从状态 1( A ，％, :?\)开始等温膨胀到状态2(外， V 2 , T ,)， 从高温热 
源吸收热量 ft : 

Q , = - J ? T,ln Xr (7.3-5) 

fJL V\ 

然后脱离高溫热源，绝热膨胀到态 3( 九， V 3 , T z ) ，由绝热过程方程 

T.vr 1 = T 2 vr l (7.3-6) 

表示。接着与温度为乃的低温热源接触，等温压缩到状态 4( /> 4 , V 4 , T 2 ) ，外界 
对气体所做的功全部转变为放给低温热源乃的热量 Q 2 : 

丨 Q 2 | = ^RT 2 \n ^ 

fJL V 4 

由状态4回到状态1为绝热压缩过程，因此 V 4 应满足 

TiVr 1 = T z v\~ l 
将 (7. 3-6) 和 (7. 3-8) 两式相除得 

Zl = Ks 
V . v 4 

由 (7. 3-5) 和 (7. 3-7) 两式得 

a = I q 2 I 

T , _ T 2 


(7.3-7) 

(7.3-8) 

(7.3-9) 



( a ) 


B 7.3-5 卡诺循环 


( b ) 



由此得热机的效率为 
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(7.3-10) 


卡诺热机中乃越大和乃越小，效率越高，但效率总是小于1。 

例1将压强为1 大气压， 体积为100 cm 3 的氢气绝热地压缩到20 cm 3 ，需要 
做多少功？ 

解法一由绝热方程 

PxVx = pV r 


体系对外界作功为 


氢气是双原子气体，7 = ^ = 1.4,代入已知数据，得 


W =-• 


5 X 1 X 10— 4 「广 
LV 


2 X 10- 


22.8 Q ) 


外界对体系作功为 22.8 J 。 

解法二绝热过程中体系内能的减少等于体系对外界所做的功，即 


W =-At ； 


=- Mc v 


卜 J?(T 2 — Ti) =— ~RT^ (^~ — 1 j —— Vi ( 旁 —1 


双原子分子 
又由绝热方程 


Cv — ~^R， 7 


r.vr 1 = r 2 vr 


因此 


W =- 吾 A % [(癸 厂— 1]=_ 22. 8 ⑴ 
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外界对体系做功为 22.8 J 。 

例 2内燃机的循环过程可近似视为两个绝热过程和两个等容过程，体积分 
别为 K 与％，如图 7. 3-6 所示，称为奥托循环，试求其 
效率。 

解 &过 程吸收热量为 

Q! = i/Cv( T c 一 Ti, ) 

式中 v 为工作物质的摩尔数。 
da 过程放热为 

| Q 2 \= v C v (T d -T a ) 

循环效率为 



面7. 3-«奥托«坏 


Qi — I Q2 I 


Qi 


由绝热过程和，有 


T d -T a 

T c -T b 




Ii-1 

T„ T c . 

rr 1 


m 


T t=(h 


T b \V a , 

心广 1 


(幻 =(fe) 


① 

② 

③ 


由②和③式得 

将④式和②式代入①式得 


t ±= t l 

T a ~ T„ 


1 — ^ = 1 
lb 




§7.4 热力学第二定律 


7.4.1 自然现象的不可逆性 


大多数自然界发生的现象（自发过程)是不可逆的。例如机械功可以通过摩擦 
全部转化为热量，但产生的热量不可能重新全部转化为机 械功; 髙处的东西自由下 







208 




第二篇 


落后就再也不能自动回到原来的 位置; 气体分子向真空室中扩散后也不可能自动 
回复原先的体积；生命过程由生到死，不可能返老还童，更不可能死而复生……自 
然现象的不可逆性是自然发展的必然规律。 

除非是孤立体系，热力学体系的自发过程往往要引起外界的 变化; 显然如要自 
发过程逆向进行，也必定相应引起外界的变化。对于一个由状态1变化到状态2 
的过程，若存在一逆向过程，它不仅使系统的状态恢复原样（由2变回到 1), 也同 
时使外界全部恢复原样，则这样的过程称可逆过程，反之，称为不可逆过程。 

例如，一个不受空气阻力及其他摩擦力作用的单摆,其运动过程是可逆的。对 
本章讨论的热力学过程，可设想进行一个无摩擦的准静态过程。用一个恒温热源 
始终和气缸保持良好的热接触，气缸一端有无摩擦的活塞，对之缓慢加压，保持所 
加的压强在每一时刻都与气缸内气体的压强平衡。在这一等温过程中，外界对体 
系所做的功全部转变成热量，释放给热源。然后进行相反的等温膨胀过程,使气缸 
内气体回到压缩以前的体积，并始终维持活塞内外压强平衡。体系复原过程中吸 
收热源的热量等于原来体系向热源释放的热量，所以外界也复原。这说明无摩擦 
的准静态过程是一可逆过程。同样可证 明：由 于理想的卡诺循环不计摩擦等损耗 
因素，卡诺循环也是可逆过程。实际上由于散热、摩擦等能量的损耗，实际过程都 
是不可逆的。 

可逆过程和准静态过程一样，都是科学的抽象。实际的自然过程总在一定的 
条件下进行。抓住主要矛盾，略去次要因素，找出事物的本质联系，我们才能认识 
自然规律。 

7-4.2 热力学第二定律 

描述热力学体系发生的过程的方向可概括为热力学第二定律。 

热力学第二定律有各种不同的表述方式，最具代表性的是开尔文 （Lord Kel ¬ 
vin ， 1824 一 1907年）表述和克劳修斯 （Rudolph Julius Emanuel Clausius , 1822 — 
1888 年)表述。 

(1) 开尔文表 述:不 可能从单一热源吸取热量使之完全变为有用的功而不产 
生其他影响。 

(2) 克劳修斯表述 ：不可 能把热量从低温物体传到高溫物体而不引起其他 
变化。 

这两种说法都和过程的不可逆性联系在一起，前者揭示了功热转化过程自发 
进行的方向性，后者揭示了热传导过程的不可逆性。这两种说法是等效的，可以从 
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当循环无限细分时，上式中的求和就由闭合曲线积分所代替，即可改写为 

^ = 0 (7.4-2) 

积分路径就沿着表示循环过程的曲线进行。 

如果将此循环过程理解为由 ABC 和 CDA 两个可逆过程所组成，则 （7. 4-2) 
式可写成 

^+\ ^ = 0 
J 1 J ABC 1 JCDA 1 

BP f ^=-f ^ 

J ABC 1 J CDA 1 

因为是可逆过程,上式又可写成 

f dQ= f dQ 
Jabc T Jadc T 

上式表明积分值只决定于体系的初态 A 和末态 C , 与具体的路径无关。因此，这 
也相应于状态的单值函数,此函数称为熵(或称热力学熵) S , 其单位为焦耳.开- 1 
(J • K - 1 )。 用符号 AS 表示上述积分，即表示状态 A 与 C 之间熵的增量 

AS = Sc — Sa — ^ (7. 4 - 3 ) 

或用微分表示(系统在经历无限小的过程中熵的增量)为 

dS =^ (7.4-4) 

(7. 4-3) 和 (7. 4_ 4 )式是在可逆过程的条件下得出的。对于不可逆过程，可以证明 
有下述关系： 

△ S >£ 苧或 dS >^ (7.4-5) 

对于绝热体系， AQ = 0,由以上几式有 

AS > J : 学= 0或 dS > 爭= 0 (7.4-6) 

(7. 4-6) .式是热力学第二定律的数学表示式。由于孤立体系总是绝热的，因此孤立 
体系的熵永不减少。所以，有时也把热力学第二定律称为熵增加原理。 

熵增加原理可表 述为: 任何体系如由一个状态绝热地过渡到另一个状态，它的 
熵永不减少，如果经历的是可逆绝热过程，则熵不变，如果是不可逆绝热过程，则熵 
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增加。 

用熵增加原理可以判断过程能否进行。如果是孤立系统,对其熵变进行计算, 
若熵变是减少的，则肯定此过程是不可能进行的。如果体系的变化过程不是绝热 
的，必须计算体系和外界的总熵变，这时体系和外界一起构成封闭的孤立体系，这 
一扩展的封闭体系才能满足熵增加原理。 

计算过程的熵的增量时,系统总熵变等于各组成部分熵变之总和。由于熵是 
态函数, AS 只与初态和终态有关，与过程 无关； 因此，无论是可逆或不可逆过程, 
当体系由状态1变到状态2时，都可以任意设想一个可逆过程连接初态1和终态 
2,并用 (7. 4-3) 式进行计算。下面讨论理想气体状态变化时的熵变。 

(1) 绝热可逆 过程： 


(2) 等容可逆 过程: 

即 

(3) 等压可逆 过程: 

即 


dQ = 0 


AS 


J: 学 = 0 


AS = j： ^ = I：； ^T 

AS = vCyln ^ 


dQ, = 「 2 vC p dT 




AS = vC p \n ^ 


(4) 等温可逆 过程: 


(7.4-7) 


(7.4-8) 


(7.4-9) 


△ S = L ^ = ^RTln ^ 


即 


AS — vRln 




(7.4-10) 


例 1 1 kg 水在温度为 0 t ， 压强为 1 atm 下凝结为冰，试求其熵变。（水的 
凝固热 A = 79. 6 kcal • kg _1 。 ） 

解这是一个等温等压过程,且水和冰在此条件下可以平衡共存，因此是一个 
可逆过程 
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AS = S* — S 水 = J" 学 = IjdQ =旱 

其中 Q 为水转化为冰的过程中体系放出的热量，实际应是 1 k g 水的凝固热，放热 
反应 Q 为负值，即 

Q =- 祕1 X 79. 6 =- 79. 6( kcal ) 

AS =導 =一 ^ =— 0. 292 (kcal • K -1 ) = — 1 220 (J • K -1 ) 

1 Cti i 


此过程中体系的熵减少，但环境因吸热而熵增加。对于可逆过程，环境的熵变正好 


是+ 1 220 J - K - 】. 0 

例2 lmol 单原子理想气体，由初态 a (300 K , 3 . 0 X 10_ 2 m 3 ) 变到终态6 


(450 K , 2. OX 10— 2 m 3 ), 求 AS 。 

解1 题中未说明经何种过程变化。但因熵是态函数, AS 只取决于初态和终 
态,可设计体系经历如图 7. 4-2 所示的等温可逆过程 ac 和等容可逆过程4。从状 
oi 态 a 到6的熵变为 



△S =(厶 S) ac + ( AS) ci 

— vR In ^-- hi/Cvln = y-Rln ^-- l - i/Cvln TjT 


= 1X8. 311n 


2. 0 X 1 Q ~ 2 
3.0 X 1( T 2 


1X4X8. 311n 


450 

300 


0 12 3 叩 ( T 2 米 3 ) 


=- 3.37 + 5.05 = 1. 68 (J . K — 1 ) 


图 7.4-2 


式中 



解 2 若另选一条路径，从 a 经绝热可逆过程到^，再经等容可逆过程到6,则 


△S = (AS) ad + (AS) db 

由于 ad 为绝热可逆过程， （AS) a , =0，只要计算 (AS),, 

AS = (AS) 必 = vCyln —■ 

i d 

对绝热过程 ad, 有 

r.vr 1 = r d vv = r d vr^ 

得 T d = T a (^y~ 1 

因此 
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AS — vC v ln 


mr 


vC v \n ^ + vC v {y - l)ln ^ 

vCyln vR In ^ 

3 、/ 。… 450 , 0 ” ， 2. 0 X 10 -2 
_ x8 .311n —+ 8.311 n3>o --^ 

1. 68(J - K-') 


7.4.5 热力学第二定律的统计意义 

热力学第二定律是说明自然界一切宏观过程进行方向的规律。以热机为例, 
如果只利用一个恒温热源工作，循环物质从该热源吸热，经过一个循环后，热量全 
部转变为功而未引起其他效果，这样就实现了“其惟一效果是热全部转变为功”的 
过程。这种假想的热机称为第二类永动机，热力学第二定律指出这种热机是不可 
能制成的。 

从微观上看,功转变为热是机械能(或电能)转变为内能的过程,是大量分子的 
有序运动向无序运动转化的过程，这是可 能的； 而相反的过程，即无序运动自动地 
全部转变为有序运动则是不可能的。所以功热转变现象中，自然过程总是沿着使 
大量分子的运动从有序状态向无序状态变化的方向进行。 

热力学第二定律既然是涉及大量分子运动的无序化变化的规律，它就是一条 
统计规律。最早把热力学第二定律的微观本质用数学形式表示出来的是玻耳兹 
曼,他把系统无序性的程度用熵 表示： 

S = kin n (7. 4-11) 

其中々是玻耳兹曼常数，是热力学概率(也可称为热力学几率 ），（7. 4-11) 式称为 
玻耳兹曼公式，由该式规定的熵称玻尔兹曼熵。对于系统的某一宏观状态，总有一 
个值与之对应，因而这样给出的熵定义是系统状态的函数，熵的微观意义是系 
统内分子热运动无序性的量度。现在，熵的概念已超出热力学的范畴，可用于任何 
大量事件中无序地出现的概率、信息等。由 （7. 4-11) 式可知，熵的量纲与々一致。 

热力学概率的定义是任一宏观状态所对应的微观状态数。 

设想有一长方形容器，中间有一隔板把它分成左、右两个相等的部分，左面有 
气体,右面为真空。设容器左面有4个 分子: a , 6, c ， 打开隔板后，分子由于无 
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规则运动在任一时刻可能处于左面或右面任一侧。由这4个分子组成的系统的任 
—微观态是指出 a ， 6, c , d 中哪些分子在哪一侧，而宏观状态只能指出左、右两侧 
各有几个分子。这样区别的微观状态与宏观状态的分布如表 7. 4-1 所示。从表中 
可见，对于一个宏观态，可以有许多微观状态与之对应。计算表明，分子总数很多 
(如实际上可在10 23 数量级)的情况下，左、右两侧分子数相等的宏观状态所对应的 
微观态数占微观总状态数的比例几乎是百分之一百，而所有分子都在左侧或右侧 
的微观态数几乎为零。 


表 7.4-1 4个分子的位置分布 


微观状态 

宏观状态 

一种宏观状态对应 
的微观状态数打 

左 

右 

abed 

无 

左 4 右 0 

1 

abc 

d 

左 3 右 1 

4 

bed 

a 

eda 

b 

dab 

c 

ab 

cd 

左 2 右 2 

6 

ac 

bd 

ad 

be 

be 

ad 

bd 

ac 

cd 

ab 

a 

bed 

左 1 右 3 

4 

b 

eda 

c 

dab 

d 

abc 

无 

abed 

左 0 右 4 

! 1 


根据统计理论的基本假设,即对于孤立体系，各个微观状态出现的概率是相同 
的可知，对应微观状态数目多的宏观状态出现的概率大，实际上最可能观察到的宏 
观状态就是在一定宏观条件下出现的概率最大的状态，也就是微观状态数最多的 
宏观状态，这就是平衡态的情况。如果体系开始时处于非平衡态，则这时的宏观状 
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态所对应的微观态数 D 不是最大值，系统最后要达到平衡态, D 也达到最大值，所 
以说自然过程总是沿着使热力学概率增大的方向进行，或者说,是分子运动无序 
性的一种量度。 

玻耳兹曼熵和热力学熵是等价的， 

下面以气体自由膨胀为例来说明。如 
图 7. 4-3 所示 ，一 绝热容器被隔板分为 
体积相等的两部分，一边充气,一边为 
真空。突然将隔板抽掉,气体向真空自 









，，V ...... 






图 7.4-3 自由膨胀过程 


由膨胀，最后均匀充满整个容器，在此过程中理想气体体积加倍 （ v 2 = 2 V ,) ，压强 
减半 (九 = Pi /2) ，温度不变（： T : = T 2 )，求此过程中熵的变化。 

对于这不可逆过程，可用可逆等温膨胀过程将其初、末态连结起来，并沿此过 
程计算热温比 deyr 的积分。理想气体等温过程 


△S = P 学 = vJ? 「 2 ^ = v R\n^- = v Rln2 

J 1 1 J Vj V V 1 

若用热力学概率算玻耳兹曼熵，设系统初态 1 和末态2出现的概率另别为仏 
和 ，由 S = klnO, 

AS = S 2 — Si = ^ln ~ 
i2] 

先看一个分子的情况，膨胀后它在整个容器里的概率为1,在右、左两半的概率分 
别为1/2;第二个分子的概率和第一个分子一样。两个分子合起来共有2 2 = 4种 

情况，即两个分子都在左边的概率为 （1/2) 2 = 再计入第三个分子，3个分子都在 
左边的概率为= +。如有 4 个分子，都在左边的概率为=為(表 m 

即4个分子情况，共有微观态数16,4个分子都在左边的占据其一，故概率为。以 

此类推，系统中共有 N = v JV A 个分子，所有分子都在左边的概率为 (1/2 广，这就是膨 
胀前初态1相对于膨胀后末态2的宏观概率之比 a / a ，故按上式有 


AS = ^ln = ^ln 2 N - Nk In 2 = vN A k In 2 
=vJ^ln 2 

这结果与用热力学熵的计算结果一致。从理论上可以证明玻耳兹曼熵与热力学熵 
的等价性，此处不再详述。 
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思考题与习题 

一、思考題 

7-1 在 />- V 图上平衡态对应一个确定的点,非平衡态呢？ 

7-2 是否可以既把热量传给物体，而又不使它的温度升高？举例说明之。 

7-3 举一个体系和外界没有热量交换，但温度却发生变化的例子。 

7-4 气体比热的数值可以有无穷多个，为什么？在什么情况下气体比热为零？在什么情况 
下气体比热是无穷大？在什么情况下气体比热是正？在什么情况下气体比热是负？ 

7-5 一条绝热线和一条等温线之间能否存在两个交点？ 

7-6 理想气体的内能是状态的单值函数，对理想气体内能的意义作下面的几种理解是否正确？ 

(1) 气体处在一定的状态，就具有一定的内能。 

(2) 对应于某一状态的内能是可以直接测定的。 

(3) 当理想气体的状态改变时，内能一定跟着改变。 

7-7 图中和 B 2 是等温线上的任意两点，问虚线所表示 

的两个面积和 OA 2 B 2 C 2 是否一样大？为什么？ 

7-8 热力学第一定律的表达式为 At / = Q - W , 对于非平 
衡过程，在下列两种情况下是否都能适用？ 

(1) 初、末态是平衡态的系统。 

(2) 初、末态都不是平衡态的系统。 

7-9 理想气体状态方程在不同的过程中可以有不同的微 

(2) VAp = — RdT ； (3)/> dV + W /> = 0。 


A , 



o c, c 2 v 

思考題 7-7 图 

分 形式： 

(1) pdV = — RdT ； 
试指出各式所表示的过程。 


7-10 等压过程中内能的变化能否用 dU = Mc v d 丁来计算？ 

7-11 在怎样的过程中，系统所传递的热量也可用 户 - V 图中的面积表示？在怎样的过程中, 
内能的改变也可用图中的面积表示？ 

7-12 任意可逆机的效率是否都可以表示为 


二、习题 

7-1 容积为 V 的容器内装有某种气体，压 强为九 ，温度为 T , 容器连同气体的质量共为, 
然后除去一部分气体，当温度仍为 T 而压强降至内时，总质量变为试求该气体的摩尔质量。 

7*2 一可自由滑动的绝热活塞，放在一长为 3 00 cm 的封闭圆筒内，把筒分隔成两部分，假设 
在温度为27 C 时，活塞位于离圆筒一个端面100 cm 的地方。现令圆筒体积较小的这部分内气 
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体温度升高到74 1 C ,而另一部分的气体溫度则维持27 1 C 不变，问活塞将移动多少距离？ 

7-3 一理想气体的绝热比为 y = 1. 50,在压强为/>= latm 时开始下列过程：（1)等温压缩过 
程； （2) 绝热压缩过程。问在这两种情况下，其体积压缩一半后，压强变为多少？ 

7-4 有 20. 0 L 的氢气，温度为2 7 t ，压强 p = l . 25 X 10 5 Pa , 设氢气经 （1) 等温 过程； （2) 先 
等压后绝热过程变化到体积为 40.0 L , 溫度为27 C 的状态，试计算内能增量、对外所做的功和 
外界传给氢气的热量。 pi 

7-5 一系统由图中的 a 态沿到达6态时，吸收了 80 J 的 
热量，同时对外做了 30 J 的功， 试问： 

(1) 若沿图中过程，则系统对外做功为10 J , 求系统吸收 
了多少热量？ 

(2) 若系统由6态沿曲线返回 a 态时，外界对系统做功 
20 J , 这时系统是吸热还是放热？传递的热量是多少？ 

(3) 设 d 态与 a 态的内能差则在过程 ad , 办 

中系统各吸热多少？ O 

7-6 1 mol 理想气体，初态的压强、体积和溫度分别为 p^Vr 习图 

和乃，设体系经历一个压强与体积满足关系 p = AV 的过程，其中 A 是常数。 

(1) 用九， 乃，来表示常数 A ; 

(2) 若系统经历此过程后体积扩大一倍，则系统的溫度 丁为 多少？在此过程中对外做功为 
多少？ 

7-7 大部分物质的定压摩尔热容可以用下面的经验公式来 表示： C , =<2+26 T _ c T - 2 ,其中 
a , b 与 c 均为常量,了为绝对温度。 

(1) 试计算把 1 mol 物质等压地由溫度乃升到 T 2 所需的热量(用 a, 6, c 表示）。 

(2) 试求在溫度乃与 T 2 之间的平均摩尔热容量 C ；。 

7-8 1 mol 水在100 t 时蒸发成水蒸气，求蒸发过程的膨胀功。（可把水蒸气看成理想 
气体） 

7-9 在 80. 2 X ；和1 atm 下，100 g 液体苯蒸发成苯蒸气，已知苯的汽化热/为 94. 4 cal • g - 1 , 
求内能的改变为多少？（苯的分子式为 CsH 6 ，分子量为78。） 

7-10 设一以理想气体为工作物质的热机循环如图所示 ,6 C 是绝热过程,求证其效率为 



7 = 1 — y 


(ft )- 1 

(£)- 1 


7-11 如图所示，理想的狄塞尔内燃机的工作循环由两个绝热 ( a 6, «/) 过程和一个等压 （6 c ) 
过程、一个等容(<^)过程组成,试证其效率为 


v =1 - 
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习埋 7-10 图 习理 7-11 图 习题 7-12 图 


7-12 图示为一理想气体的循环过程,试证其效率为 


( ab , d 为两个绝热过程 ,6 c 为等容过程，为等压过程）。 

7-13 一卡诺热机的低温热源温度为7 ° C , 效率为若要将其效率提髙到50%,则高温 
热源的温度需提高几度？ 

7 -1 4 将0.11^, 10 1 C 的水和 0.2 kg , 4 0 C 的水混合，试求熵的变化。（水的比热容 C 为 
1. 00 kcal • kg _1 . K 一 1 。） 

7-1 5 把 0. 5 kg , 0 的冰放在质量非常大的20 C 的热源中，使冰正好全部熔化，计算： 

(1) 冰熔化成水的熵变。（已知熔解热 Z 为 79. 6 kcal • kg - 1 ) 

(2) 热源的熵变。 

(3) 总熵变。 
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§8.1 库仑定律 


自然界的雷电现象是人类最早观察到的电现象,我国远在三四千年前的殷商 
时代 （约 公元前17 世纪一 公元前11世纪），甲骨文中就出现了“雷 ”字; 在西周时代 
(约公元前11世纪一前771年），青铜器的铭文中就出现了“电”字。以后,又有许 
多关于电现象的记载，如在北宋沈括著的《梦溪笔谈》 （1086 年）卷20中论述内侍 
李舜举家遭暴雷时“雷火自窗间出……其漆器银扣（镶嵌)者,银悉熔流在地，漆器 
曾不焦灼。有一宝刀，极坚刚，就刀室(鞘）中熔为汁，而室（鞘）亦俨然。”真实地记 
载了在雷击的放电过程中,导电体(银扣、宝刀）中因有强大电流通过而发热，使金 
属熔化，但绝缘体(漆器和刀鞘)却因不导电而未受影响。虽然电现象的观察和发 
现有着极悠久的历史，但直到19世纪人们才开始对电的规律及其本质有比较深入 
的了解。 

最早的定量研究是在1785年，库仑 （ C . A . de Coulomb , 1736—1806 年）通过 
扭秤实验总结出两个静止点电荷(把带电体抽象为一个带电荷的点)之间电相互作 
用的规律，称之为库仑定律。 

库仑定律表述 如下： 

在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力的大小与它们的电量和& 
的乘积成正比，与它们之间距离「的平方成反比，作用力的方向沿着它们的连线， 
同号电荷相斥，异号电荷相吸。 

令 F 12 表示 g 2 对奶的作用力， r 12 = r ! — r 2 表示由 指向％ 的矢量， 4表示 
其单位矢量,则库仑定律可表示为 

Fn = K q -^ r°n (8.1-1) 

当下标1与2对调时，由于 r ? 2 =— r ° 21 ,故有 

-^21 = — F !2 

即静止电荷之间的相互作用满足牛顿第三定律。 图 8 . 1-1 库仑定律 
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在国际单位制中，将 (8. 1-1) 式中的比例系数写成 


47re 0 

其中 e 。 称为真空电容率或真空介电常数，在1993年发布的国家标准中， 
e 0 = 8. 854 187 817 X 10~ 12 库仑 2 /(牛顿.米 2 ) 

因此，在国际单位制中，库仑定律又可写成 

F 12 = - ^3lr° 12 (8. 1-2) 

47re 0 r\ z 

库仑定律是直接由实验总结出来的规律,近代物理学进一步的研究表 明：原 
子、分子、固体、液体等结构和电磁力有关，化学作用的微观本质也和电磁力有关。 
根据地球物理实验和 a 粒子对原子核的散射实验，已证实两个点电荷的距离 r 在 
10_ 15 〜 10 s 米的范围内库仑定律都是正确的。 

实验还表明，两个静止点电荷之间的相互作用力不会因第三个静止点电荷的 
存在而 改变; 当空间中有两个以上的点电荷存在时，作用在每一个点电荷上的总静 
电力等于其他点电荷单独存在时作用于该点电荷上的静电力的矢量和，称为静电 
力的叠加原理。 

设有 n 个点电荷 91 , 92,…，，则其中任一个电荷9,•所受的总静电力为 


= Fil + Fi2 + … + F „ = (8. 1-3) 

伴 i 

式中 Fi , 为第 j 个点电荷 t 对的库仑力。对于电荷连续分布的带电体，可以把 
带电体划分为许多小电荷元，用积分的方法求各带电体之间的相互作用力。 

例 1氢原子中电子和质子的距离约为 5. sxicr 11 !!!, 求两者之间的静电力和 
万有引力的大小。 

解由库仑定律,氢原子中电子和质子间的静电力为 


_ 1 gig 2 __ (1.6X1Q- 19 ) 2 

_ 4 to 0 ~ 2 4 X 3,14 X 8. 85 X 10— 12 X (5. 3 X 10 -11 ) 2 


= 8.1 X 10- 8 ( N ) 


两者之间的万有引力为 


F g 


= G 


6. 7 X 10— 11 X 9. 1 X 10— 31 X 1. 7 X 10— 27 
(5. 3 X 1 CT 11 ) 2 ~ 


= 3. 7 X 10- 47 ( N ) 


可见静电力远大于万有引力，前者约为后者的10 39 倍。 
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§8.2 电场强度 


8.2.1 电场和电场强度 

由库仑定律可知，两个点电荷在真空中相隔一段距离将有相互作用力，它是通 
过什么途径相互作用的呢？历史上关于这个问题曾有两种不同的观点，一种观点 
认为，既然真空中电荷之间存在着相互作用力，这就说明电荷之间的相互作用不需 
要任何物质来传递。因此，电荷之间的作用是一种“超距作用”，一电荷对另一电荷 
的作用不需要时间，电荷之间可以超越空间直接地、瞬时地相互作用。另一种观点 
认为，一电荷对另一电荷的作用力是通过一种特殊的物质——电场传递的,任何电 
荷的周围都存在着电场。电场的基本性质是它对场中的任何其他电荷存在着力的 
作用，即 

电荷 ㈡ 电场 o 电荷 

大量的实验事实证明，超距作用的观点是错误的，而场的观点才是正确的。一 
电荷对另一电荷的作用需要一定的传递时间，不过，对于静止电荷之间的相互作 
用，因其不随时间变化，所以时间效应不能显示。若电荷的分布发生变化或电荷发 
生运动时，它对另一个电荷的作用力的变化将滞后一段时间，这一事实用场的观点 
很容易解释。当一处的电荷发生变化时，它在周围空间所激发的电场也随之发生 
变化。电场的传递速度虽然很快(和光速一样），但毕竟是有限的，因此 ，一 处发生 
电场扰动，需经过一段时间才能传到另一处。例如，雷达就是根据电磁波在雷达站 
和飞机间来回一次所需的时间来测定飞机位置的。 

电场的一个重要特征是对处在电场中的其他电荷有力的作用，因此可用电荷 
在电场中的受力情况来研究电场。为了使电场不致因测量而受到影响，应选用几 
何线度和所带电量都很小的试探电荷作为检测电荷。由库仑定律，试探电荷9。在 
电场中任一给定点所受到的力与其电量之比是与试探电荷无关的矢量，此比值反 
映了电场本身的性质，称之为电场强度，简称场强，用£ 表示： 

£ = — ( 8 . 2 - 1 ) 
9o 

电场强度的单位是牛顿/库仑 (N • CT 1 )， 或伏特/米 (V • m - 1 ),, 

例如，点电荷9在其周围某处 P 点产生的场强为 
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E= f 0 = iky 


( 8 . 2 - 2 ) 


式中 r 表示由点电荷 g 所在点指向 P 点的位矢的模 , r ° 表示其单位矢量,£的指向 
与电荷 g 的正负有关。 


8.2.2 场强叠加原理 


将静电力的叠加原理应用于场中的试探电荷9。，并将 (8. 1-3) 式两边都除以 
，得 

Z = + + …+&=公& (8.2-3) 

q 。 Qo Qo Qo q 。 

根据场强的定义，等式左边是总场强，等式右边各项分别是各个点电荷单独在处 
处产生的场强，即 

n 

(8.2-4) 

J = 1 

可见，一组点电荷在某点所产生的电场强度等于各点电荷单独存在时在该点所产 
生的电场强度的矢量和，这称为场强叠加原理。 

如果电荷是连续分布的，则可将带电体上的电荷分成许多无限小的电荷元 
扣，毎个电荷元都可当作点电荷处理，于是任一电荷元在空间给定点所产生的场强 
可由下式 给出： 

式中 r 表示电荷元 dg 指向给定点的位矢 r 的大小 ， r ° 表示其单位矢量。根据场强 
叠加原理，带电体在给定点所产生的总场强£可用积分求出，即 

£ = \^= 4^1 ^ r ° (8 - 2 ' 5) 

当电荷分别分布在体积、面积或线段上时，电荷元可分别表示为 
dq = p 6 V (体积） 

dq = ffdS (面积） 

dg = AdL (线段） 

其中… < 7 , A 分别为电荷的体密度、面密度和线密度。这样，分布在一定体积 V ,面 
积 S 或线段 L 上的电荷所产生的场强可分别用下面的积分 求解： 
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E = 

/ [ ^ 

47te 0 J v ir 

(8.2-6) 

E = 

1 卜 dS r 。 

4tc£oJs r 

(8.2-7) 

E — 

/ f ^ 

47te 0 jL r 

(8.2-8) 


必须指出，这些无限小的电荷元只是指在宏观上看足够小，而从微观上看，其中仍 
包含有大量的微观粒子。 

例1 两等量异号的点电荷+ 9 和一 9,相隔一定的距离 L 当考察点离开两点 
电荷比较远时，两电荷体系的特征可用特征量 P = ql 表示,这样的两电荷系统称 
为电偶极子。 i 的方向由负电荷指向正电荷，称为电偶极子的臂 或轴; P 称为电偶 
极矩，简称电矩。试计算电偶极子的臂的延长线上和中垂线上的场强分布。 

解 （1) 求电偶极子臂的延长线上任一点的 场强： 



( a ) ( b ) 

围 8.2-1 电俱极子的场强分布 


如图 8. 2- l ( a ) 所示，在臂的延长线上取一点 A ， 它到电偶极子中点0的距离 
为点电荷+ 9 和_9单独在 A 点产生的场强的大小分别为 







£+ 的方向向右,的方向向左，根据场强叠加原理, A 点总场强的大小为 


E a = E + — E - = 
当时， （ r 2 — Z 2 /4) 2 〜 〆 ，结果得 


T^To (r z ~l 2 /4) 2 


1 2P 


A 47reo r 3 

由于的方向与电矩 J * 的方向一致， A 点的场强可表示为 

F _ 1 2P 


(8.2-9) 


( 8 . 2 - 10 ) 


(2) 求电偶极子中垂线上的场强 分布： 

如图 8. 2- l ( b ) 所示，在中垂线上取一点 B ， 两电荷在 B 点产生的场强的大小 
相同，方向不同， 

E+=E - = 4k^+IV4 

B 点总场强的大小为 

E b = E + cos a + E - cos a 

式中 a 为电偶极子臂和电荷一 9 到 B 点的联线之间的夹角， 


vV + 尸/4 


在的情形，总场强的大小为 


场强 £ b 与电偶极子的电矩 P 反向，故上式又可写成 


dE' J_ d £ 

厚 1 




1 p 

47te 0 r 3 


( 8 . 2 - 11 ) 


例 2 求均匀带电圆环轴线上的场强分布，设圆 
环半径为 a , 带电荷总量为 Q 。 

解如图 8. 2-2 所示，以圆心 O 为原点，轴线向 
上为 z 轴正方向，在轴上任取一点 P ， 其距圆心为 z , 

圆环上 A 处取线电荷元 dg = AdZ = 它在 P 

Zna 

点产生的场强的大小为 

dE = — - - - Ad/ 

47ceo z 2 + a 2 


S 8.2-2 圓环 轴线上 的场强 
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方向沿 AP 。 d £ 可分解为沿 z 轴的分量和垂直于 z 轴的分量 dE ± ,由对称性 
分析可知，任意一条直径两端的两个同样大小的线电荷元 AdZ 和 AdZ ' 在 P 点所产 
生的场强在垂直于 z 轴方向上的分量 df ^ 和 dEi 大小相等、方向相反，互相抵消， 
只有沿 z 轴方向上的分量是互相加强的，因此整个圆环在 P 点产生的总场强沿 z 
轴方向，其值为 

r JT ^ r™ 1 Q dl n 1 Q n 
E = J^ = io 4^ 2^ ^+^ C0S ^ = 4^ ^M^ COS 6 


❸…^^’代入上式得 


E = 


1 Qz 
4^ ( z 2 + a 2 ) 3/2 


(8. 2-12) 


下面讨论电偶极子在均匀电场和非均匀电 
场中受力的情况。图 8. 2-3 表示电偶极子处在 
均匀电场£中 ，/ 为电偶极子的轴线, (9 表示 f 与 
E 的夹角， F + 和 F - 分别表示 + g 和在电场 
中所受的力。由场强的定义，有 
F+= gE 
F—= — qE 



图 8.2-3 均匀电场中的偶极子 


在均匀电场中, F + 和 F - 大小相等，方向相反，因而电偶极子所受的合力为零。但 
F + 和 F - 的作用线不在一直线上,所以此两力组成一对力偶,力偶矩的大小为 

M = F + -|-sin 5 + F - -|-sin 6 = qEl sin Q = PE sin 6 

由上式可知，当电偶极矩 P 与场强 £ 相互垂直时,力偶矩 最大； 当户与£平行或反 
平行时，力偶矩为零(这时两者都是平衡位置，但前者是稳定的，后者是不稳定的）。 
力偶矩的方向总是使 P 转向与£ 一致的方向。 M , P , E 三者的关系用矢积表示， 

M = qf XE = PXE (8.2-13) 

对于处在均匀电场中的任意中性带电体系，因为作用在所有电荷上的力相互平行，我 
们可以将全部正电荷所受的力加起来,把它看成是作用在这些正电荷的“中心”(体系 
中全部正电荷的效应可以用一个带正电的点电荷来等效表示,这个等效正电荷的位 
置称为这个带电体系正电荷的“中心”)上的一个 合力； 同样，全部负电荷所受合力则 
作用在体系的负电荷的“中心”上。因此，整个带电体系所受的电场力归结为作用在 
正、负电荷“中心”上的两个大小相等、方向相反的平行力。这就和单个电偶极子在 
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均匀电场中受力的情况相同，这时 Z 为由负电荷中心指向正电荷中心的矢量，9表 
示正电荷的总电量， P = ql 则为该带电体系的等效电偶极矩。这样，在均匀电场 
中，中性带电体系所受的作用可归结为等效电偶极子所受的力矩 M = _P X £。 

若带电体系处在非均匀场中，情况将复杂 
得多。以一个电偶极子在非均匀电场中受力的 
情况为例，如图 8. 2-4 所示。设+ 9所在处场强 
大于一 g 所在处场强，则 F + > F — ， 这时，和 
F- 的大小和方向均不同，将 F+ 分解为， + 和 
使 F'+ 与 F- 大小相等，方向相反。由 F'+ 和 
F 一组成一对力偶,其力矩使电偶极子转向沿着 
电场的方向。同时，在力的作用下，电偶极子将移向电场较强的地方。可见， 
电偶极子在非均匀电场中受到两种 作用: 一是转向作用，使电偶极子转向同电场一 
致的 方向； 另一是吸引作用,将电偶极子吸向电场较强的地方。 

对于非均匀电场中的任意中性带电体系，一般说来,各个电荷所受电场力的大小 
和方向都不相同，这时不能用一个等效电偶极子来描写体系在电场中受到的作用。 

看一个特殊的情形，若电偶极子的电矩 P 
沿^方向，偶极子所在处的场强也沿: c 方向， 

即£ = £丄且艮沿工方向增强，如图 8. 2-5 
所示，设+ 9和一 g 所在处场强分别为 £ +1 和 
,则电偶极子受到的合力为 


F = qE +x i — qE-J == q ( E +x — E- X )i 
=Q a -^li = P 3 -^i 



dx 


3 x 


图 8.2-5 沿 x 方向放置的电偶极子 
在 x 方向的不均匀场中受力情况 


上式说明，这种情况下 F 的大小与£:在: C 方向的变化率成正比，指向场强增强的 
方向。 


§8.3 高斯定理 


8.3.1 电场线 


为了形象地描述电场在空间的分布情况，引入电场线的概念。在电场内画一 



第八章 静电场 


Sr ® D ©§ 229 


系列曲线，使曲线上每一点的切线的方向与这点的场强方向 一致; 并规定在电场中 
任一点处，通过垂直于场强£的单位面积的曲线条数等于该点处£的量值，即用 
曲线的疏密程度描绘各点场强£的大小，这样的曲线就称为电 场线； 图 8. 2-3 至 
图 8. 2-5 中的曲线都是电场线。图 8. 3-1 表示几种带电体周围的电场线分布。 







S 8.3-1 几种带电体用 S 的电场线 

因为电场中每点的电场强度都有确定的方向，所以任两条电场线都不会 相交; 静 
电场的电场线起自正电荷，止于负电荷，因而静电场中的电场线不形成闭合回路。 
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8.3.2 电通量 

一、 矢量场用通量描述 

为了更好地从场的观点描述电学和磁学的各种定律，我们将借助数学上对矢 
量场的描述。 

通量是所有矢量场都具有的共同的数学 
表述，通量 （ flux ) 这个词来源于拉丁语 fluere 
(意即流量）。设想有一个闭合曲面，是否会有 
“某种东西”从里面流出来呢？以流体的速度 
场为例，单位时间内从闭合曲面中净流出的流 
体的量称为通过该闭合面的“速度通量”，这也 
就是流量。如图 8. 3-2 所示，设所考察的面积 
元 AS 与流体的速度 v 不垂直, AS 面的法线与速度 v 成0角，则单位时间内通 
过 AS 面元的流体体积为 

vAS „ = t^AScos d = v • AS 

此即通过 AS 面元的通量。式中面元用矢量 AS 表示,方向为 AS 的法线方向。 

二、 电通量 

静电场也是矢量场，在静电场中并无任何东西在流动，但可以从数学上规定一种 
与流量类似的量，这就是电通量。事实证明，由数学上规定的电通量有其实用意义。 

如图 8. 3-3 所示，在静电场中取一很小的 
面积元 AS , 在 AS 面上各点的£可以认为是均 
匀的。若 AS 的方向与 E 的方向成0角，则电场 
强度对 AS 的通量称为电通量△氣，其定义为 

A® e = Ecos 6 • AS = E • AS (8. 3-1) 

电通量是标量，有正、负之分，其正、负取决于面 

兀法线的方向。对于一个封闭曲面，法线的正图 8.3-3 电场对任 一面元 的通量 
方向规定为从封闭曲面的内侧指向外侧。 

对于一个曲面的电通量黾，可以写成积分 形式： 




黾= 


E - cLS 


(8.3-2) 
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即电场对整个曲面的电通量等于对各面元电通量的代数和。若用电场线作为辅助 
工具形象地描写电场，则按前面规定，电场对任意曲面的电通量在数值上等于通过 
该曲面的电场线数。 

电场对封闭曲面的电通量为 

= <£ £ • cLS = <£ Ecos 6dS (8. 3-3) 

J s J s 

由上面对面元法线方向的规定可知，在有电场线穿出封闭曲面的地方， f ， 电 
通量 为正; 有电场线进入封闭曲面的地方，(9〉电通量为负。 

8.3.3 高斯定理及其应用 

我们研究一个特殊的情況，以正点电荷 g 为中心，以任意半径「作一球面 S , 
求通过此球面的电通量。由对称性可知，球面上任一点的电场强度£的大小都相 
同，方向沿径向，与球面垂直，如图 8.3-4(a) 所示，穿过此球面的电通量为 

= ^) E • dS = EtfidS = — 耳 4 丌 〆= i 

J s J 47t€(> r e 0 

由上式可见，通过此球面的电通量与球面的半径无关，无论半径多大，其电通 
量都是 g / e 。。 用电场线描述，即从正点电荷发出的电场线数目在数值上与 g / e 。 
相当，且连续地伸向无穷远处。 

如果在此球面内作一任意形状的封闭曲面 S 7 包围此点电荷，则从 9 发出的电场 
线必全部通过此封闭曲面 S% 因而通过 <的电通量也应等于 9 / e 。， 如图 8. 3-4(b) 
所示。由于电通量的大小与球面 S 的半径无关，因此通过包围点电荷的任意曲面 
<的电通量都是 9 / e 。。 




图 8 . 3-4 通过包围点电荷 9 的封闭曲面的电通量 
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如图 8. 3-5 所示，若封闭曲面不包围点电荷9,则从点电荷9发出的电场线 

中，凡是穿进封闭曲面的也必穿出该曲面，因此通 
过此封闭曲面的电通量为零。 

由以上两点可归结为 



屯, 


< E • dS 


-q 


I S £o 

式中 9 是封闭曲面 S 所包围的电荷，若点电荷为 
一 则通过封闭曲面的电通量为一丄<?。 


若封闭曲面内包围多个点电荷，第；个点电荷对该曲面的电通量的贡献为 ii , 

So 

因此可得出通过任意封闭曲面的电通量是所有包围在该曲面内的电荷的代数和除 
以 e 。， 即 

^ • dS = — (8. 3-4) 

J S £o { 

此即静电场的高斯定理。这样的封闭曲面常称为高斯面。 （8. 3-4) 式表明封闭曲 
靣外的电荷对通过该封闭曲面的总电通量无影响。但是要注意，在封闭曲面上每 
点的电场强度都是由曲面内、外所有的电荷共同产生的。 


当包围在 S 面内的电荷具有体分布时，高斯定理又可写成 

^ = ^Iv^ dV ( 8 . 3- 5 ) 

式中 (0 为电荷体密度, V 是曲面 S 所包围的体积。 

高斯定理是静电学的一条基本定理，反映了静电场的电场线是有头有尾的，因 
而是有源场，源头就是电荷所在。从高斯定理的推导过程可以看出，高斯定理的成 
立基于库仑定 律中； •的指数为2的事实，若 r 的指数不是2,则高斯定理不成立。 

高斯定理不仅适用于静电场，对变化的电场也适用。当电荷的分布具有空间 
对称性时，用高斯定理计算场强是很方便的。 

例 1半径为尺的球壳均匀带有正电荷 g ， 求球壳内外空间中场强的分布。 

解电荷分布具有球对称性，可以判断空间场强的分布也具有球对称性。先 
考虑球外某点 P 处的场强。如图 8. 3 -6所示,以球心 O 为中心，以 r = OP 为半径 
作一高斯球面 S , 则球面上各点的场强大小相等，方向沿半径指向外面，与球面上 
该点处的面元法线方向相同。根据高斯定理，通过球面 S 的总电通量为 

• dS = £^dS = Anr 2 E 
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而黾 =因而可得 

£o 

- 2 -, 

£o 

即 E = 

同理,求带电球壳内的场强分布时，在球壳内以 r 为半径作 
高斯球面，因球面内没有电荷，故得 

即 inr^E = — = 0 

£o 



E= 0 

所以场强的大小与离开球心的距离 r 有如下函数 关系: 


图 8.3-6 均匀带电球 
売内外的电场分布 


4 TO 。 〆 、/ , (8.3-6) 

io ( r < R ) 

在 r = J ? 的球壳上,场强似乎发生了突变，但事实上，电荷的分布总占有一定的球 
壳厚度，可以证明，从无限靠近球面的外层到没有电荷的内层上，场强是逐渐衰减 
到零的。 

例 2 原子核可近似等效为均匀带电球体，已知其半径为 J ?， 带电总量为 Q ， 求 
核内、外的电场分布。 

解如图 8. 3-7 所示，电荷分布具有球对称性。和例1相同，球外任一点的场 
强用髙斯定理可得 




对球内任一点 P 求场强，可以 OP 为半径作一髙斯球面 S ' , f 所包围的电荷为 〆 ， 


P x T 7cr3 


Q 4 


去 Tti ? 3 


Trr 3 = Q 




由髙斯定理可得 -dS = ^, 球内任一点的场强为 

E = SL = _J_ Or 
47 C € 0 r z 4 ire 0 i ? 3 
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图 8. 3-7 的 E — r 曲线表示带电球体内、外场强随 r 变化的关系，由图可见球内场 



图 8.3-7 均匀带电球 
体内外的电场分布 


强随 r 增大而线性增加，球外场强与/成反比。以上结果 
可归结为 



1 Q 
4 jre 0 r 2 

1 Qr 


( r > R ) 

(r<J?) 


例 3 已知无限大均匀带电薄平板的面电荷密度为 
求空间的场强分布。 

解如图 8. 3-8 所示，由于电荷分布具有平面对称性， 
可认为离开平面等距离的各点场强大小相等，场强方向与 
平面垂直。作一闭合柱面，使其侧面垂直于带电平面，两底 
面与带电平面平行且等距，底面面积及柱面所截带电平面 


的面积都是 S , 由于圆柱侧面法线方向与£垂直，所以通过侧面的电通量为零，而 


通过两底面的电通量分别为 ES , 因而通过整个闭合柱面的电通量就是 


黾= 2 ES 

由髙斯定理得 

黾= 2 ES =立=必 

Eo £o 

于是 

E =t (8 - 3 - 7 ) 

当 < T >0 时，场强方向垂直指向两侧，当 ff <0 时，场 
强方向从两侧垂直指向平面。 

上述结果表明，无限大均匀带电平板两侧的场强大 ® 8 - 3 ' 8 无限大均勾带 
小与位置无关，是均匀电场。实际上，不存在无限大平 

板，但当带电平板的尺度比考察点到平面的距离大得多，且考察点不靠近带电平板 
边缘时，可将带电平板看成无限大。 

例 4 求无限长均匀带电圆柱面内外的场强分布，已知圆柱半径为 i ?， 单位长 
度圆柱面带电量为 A 。 

解如图 8. 3-9 所示，由于电荷分布具有轴对称性，因而电场分布也应具有轴 
对称性，即离开圆柱中心轴线为 r 处的场强大小相等，方向垂直于圆柱面，沿半径 
方向。设 P 为圆柱外一点，其到轴的距离为 r ， 作一同轴封闭圆柱面为高斯面，使 
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结果表明，电场力对试探电荷9。所做的功只取决于 9 。在起点和终点的位置，与路 
径无关。从力学中已知，具有这种性质的力称为保守力，因此静电力是保守力。根 
b 据静电场的叠加原理，任何带电体产生的电场都是点电荷 
/ 单独产生的电场的叠加，因此，电场力做功与路径无关的 
结论适用于任何带电体系所产生的静电场。 

1 _ 叫 若试探电荷9。沿静电场中某一闭合路径移动一周回 

r 到起始点，由 (8. 4-1) 式得到电场力所做的功为零， 

N \. / W = . di = 0 

由此得 

图 8.4-1 电场力的功 • dl = 0 (8.4-2) 

等式左 边是五 沿闭合回路的线积分，称为静电场 E 的环流 ,（8.4-2) 式称为静电场 
的环路定理。此定理表明了静电场是保守场。 

8.4.2 电势差和电势 


从力学中已知，对保守力场可以引进势能的概念。类似地，对静电场可以引进 
电势能的概念。如果在静电场中电场力对试橾电荷 9 。做正功，使电荷从 a 点移到 
b 点，则试探电荷的电势能将减少，其减少量等于在此过程中静电场力对 g 。 所做 
的功，即 s 

E Pa — E Pb = W ab = g 0 J E - dl (8. 4-3) 

式中£^和£«分别是 9 。在 a 和6点的电势能。上式反映了电势能是产生电场的 
源电荷和试探电荷％组成的体系所具有的，其差值与路径无关，是空间坐标的函 

数，但和9。有关。而电势能差和9。的比值 ~ Pa ~ En 却是与试探电荷无关的量， 

Qo 

可以反映源电荷自身电场的性质，我们规定电场中 a , 6两点的电势差为 

U ab =U a -U t = Epa -— En 

Qo 

把 (8. 4-3) 式代入上式，得 

rb 

U a& = E * dl (8. 4-4) 

J a 

上式表明，静电场中 a ， 6两点间的电势差在数值上等于把单位正电荷从 a 点移到 
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6点的过程中电场力所做的功。电势差又可称为电位差或电压。电位差或电压的 
单位是伏特( V ), 1伏特= gg 。 

静电场内任意两点的电势差是完全确定的，但电场内某点的电势则取决于电 
势零点的选择。原则上说，电势零点的选择是任意的，若取6点为电势零点，则任 
一点《的电势可由下式 计算： 4 

[/„ = J'e • dl (8.4-5) 

在理论计算中，若带电体系的电荷分布在有限大小的空间里,通常选择无穷远处为 
电势零点，这样比较方便。这时空间任一点 a 的电势可表示为 

U„ = |°°E - dl (8.4-6) 

若带电体系的电荷分布延伸到无限远，则不能再选无限远处为电势零点，否则会引 

起计算上的困难，这时可在电场中选择一个合适的位置作为电势的参考零点。在 

许多实际问题中，常选取地球为电势的零点。 

电场中任一点的电势取决于产生电场的源电荷在空间的分布。在点电荷产生 

的电场中，离点电荷的距离为 r 的 a 点的电势为 

roo r°° c°° 

u a = E • dl = \ ^ 2 r° • d/ = ^ 2 dr = q 

当电场由分布在有限空间的点电荷系奶， g 2 , …，9„所产生时，利用场强叠加 
原理和 (8. 4-6) 式可得空间给定点 a 的 电势： 

U a = [°°E - dl = +E 2 H - h £„) - dl 

J a J a 

=[£i.d/+[ _E 2 .d/ + … + £ n . dZ 

J a J a J a 

= U al +U o2 + … +U 0 „ 

即 U ^=ti U ^ti^ ( 8 . 4 - 7 ) 

式中 E 1( £ 2 , E n 分别为点电荷 q x , q 2 , q „ 单独产生的场强。 [7 al ， t / a2 ，…， 
分别为它们在 a 点单独产生的电势， r ,. 则是到 a 点的距离。上式表明，带电 
体系的静电场中任一点的电势等于各点电荷单独存在时在该点产生的电势的代数 
和,此即电势叠加原理。由于电势是标量，叠加运算是较方便的。 
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例1求电偶极子在远处产生的电势 
解如图 8. 4-2 所示,设电场中某点 P 到电偶极 
子的一9和+ 9的距离分别为 r - 和 r + ,由电势叠加原 
理,尸点的电势为 

Q | —Q 


Up = U + +LL 


47te 0 r+ 4 k£o^- 

因为 r ^> l , 故有 r + r _ 〜 r z 及 r —— r + 〜 Icosd ， 其中汐 
为 OP 连线与 M ' 司的夹角。上式改为 


Up = 


g(r—— r+) ^ qlcos d = P • r° 

4 兀 £0 厂 + r_ 〜 47ce 0 r 2 47ue 0 r 2 


(8.4-8) 


式中 P 为电偶极矩， r ° 为由 O 指向 P 的单位矢量。 

例 2 求半径为均匀带电的球体产生的电势的空间分布，已知球体带电总 
量为 Q 。 

解由§ 8_ 3例2已知均匀带电球体内外的场强分布为 


E - 


( r ^ R ) 

( r < R ) 


\ 4 庇。 r 2 

1 Qr 

^ 0 W 

以无限远处为电势零点，球体外任一点 P 距离球心为『，则 P 点的电势为 

u P = rE ^ d i = r -^ Q d r =-^ - 

J p J r 47ceo r irceof" 

再设球内任一点 〆 到球心的距离为/■，则，点的电势为 


Up > 


E - dZ 

p' 

QJ [ R . 


47 T£o r R 


E , 


rdr + 


d /+ I - dl 


r 4 dr ) 




Q 3 J? 2 - r 2 


以上结果表明，在 > 

8.4.3 场强与电势的关系 


4 tcoV 2 R 3 Rj 4 jre 0 
i ? 处电势是连续分布的。 


常将电场中电势值相等的点组成的面称为等势面。为了形象地描绘电势的空 
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间分布情况，可画出等势面，并规定任两个相邻等势面间的电势差都相同，且等势 
面的正法线方向定为电势增高的方向。 

讨论电荷9。沿等势面的移动。如图 8. 4-3 
所示，当9。沿等势面从 a 到6移动一小段距离 
d / 时，电场力做功为 

dW = q 0 E • dZ = q 0 dU 

因为 a , 6 在等势面上， dt / = 0, 故 

dW = 0 围 8.4-3 场理与 等势而■直 

但因£和 dZ 都不为零，由 E • dl = EdZcos0 可知，只可能 cosd= 0 ,即0 = •，说 

明£和 df 相互垂直，因为 df 可以是等势面上任一线元，因而 E 垂直于等势面。就 
是说，电场线与等势面处处正交。图 8. 4-4 为几种不同电荷分布的电场中等势面 
与电场线的分布。图中虚线表示等势面，实线表示电场线。 




(a ) 点电荷 （ b ) 电偶极子 （ c ) 荷电平板 

图 8.4-4 几种不同电荷分布的电场中等势面与电场线 


即 


下面进一步讨论电势与场强的关系。电势和场强一般都是空间坐标的函数， 

u = U(x, y, z) 


及 E = E(x, y, z) 

为简单起见，设 E 沿 x 轴正方向，即 


E - EJ 

则等势面是垂直于方向的平面，沿电场线 £(: c ， ， z 。） 取两点 a ( a :， y 。 ， z 。） 和 
b { x + Ax , : yo , z 。）， 过 a ，6 作两个等势面 t /( x , ； y , z ) 和 17( 工 + di ，*0, 如 
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图 8. 4-5 所示。当电荷 9 沿此电场线由 a 移至6时，电场力所做元功应等于电荷在 
a , 6两点电势能之差，即 

dW^ = qE x dx = q(U x —U jH . ix ) =—qdU 
得 

E := -豐 (8.4-9) 

式中 U = L 7( u , 4且 a z 是可以任意选取的， 
当其被选定后，只需要考虑 U 沿 x 方向的变化 
率。在数学上，对多元函数 U = l /( u ， 如 
果只有自变量 x 变化，而： y ， z 固定（即看作常 
量），则可把函数 U 看作就是 a ： 的一元函数，此函数对 z 的导数称为多元函数 [7 关 

于工的偏导数，记为即 





围 8.4- S 场强与电势关系 


dU = i: m ^(-r+Ax, y, z)—U(x 9 y 9 z) 
dx Ax 

故一般 (8. 4-9) 式应改为 

E x (8, 4-10) 

上式表 明：当 电场强度沿: T 轴时，电场中任一点的场强等于该点电势沿: t 方向的 
变化率，负号表示电场强度的方向与电势增加的方向相反。 

同理可得场强在: V 或 z 方向的表示式为 


E y 


dU 


E z 


dU 

3z 


当丑为任意方向时，可将 e 分解为 x , % z 方向的分量 


(8.4-11) 
(8. 4-12) 


E = EJ+EJ +E z k 

其中&、 迳和 仍由(8.4-10)、(8.4-11)和(8.4-12)式表示，由此可得 


E 


( 


㈣ +剀 


(8. 4-13) 


当已知电势分布 C /(: c ，： y , z ) 时，即可用上式求出电场中各点的电场强度。 

例3求电偶极子外较远处任一点的电场强度 

解 如图 8. 4 -6所示，在电场中取一点 P , P 和电偶极子组成: c -3； 平面，在本 
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节例1中已求得离电偶极子较远处某点 ( r »0 的电势分布为 


rT _ 1 Pcos 6 

U T 2 

4 兀 £ 0 r 

而 r 2 =x 2 +y. 


cosd = f = i^T7W 

代入上式， 

m 工， y) = itr 0 ( x 2 +/) 3/z 



则得 


3 U 


E x =- 
E y = — 

E = ^El + El 


P 


dx 

dU 

9 y 


4 jt £ 0 


3 x 2 


L(x 2 +y) 3/2 

3Pa：.y 


(x 2 + y) 5 


Wx 2 +y 严 

_ P(4x 2 +.y 2 ) 1/ 


4to 0 (x 2 + y 2 ) 2 
把 〆 = x 2 + y z , x = rcos 6, y = rsin 0 代入上式，得 

P 


E 


ine 0 r : 


V 3 cos 2 0+1 


(8.4-14) 


只要知道 i 3 点的 r 及其与电偶极子的夹角即可得到该点的场强。当0 = 0及 
7t/2 时即得 (8. 2-10) 与 (8. 2-11) 式的结果。 

由于电场强度为矢量，电势为标量，在许多情形用 (8. 4-13) 式计算电场强度比 
直接用 (8. 2-5) 式计算方便。 

由前面的讨论可知，只有电场强度对电荷的运动产生影响，电势并不对电场中 
的电荷产生任何可测量的效果。概言之，电场强度可看作物质性的物理实在，电势 
只不过是为方便引入的数学工具。但是近代物理学表明，电子具有波粒二象性，而 
空间电势能对其中传播的电子波的相位产生影响。由此，电势也是物理实在，而且 
在某种意义上是比电场强度更为基本的物理实在(参见§ 19. 4)。 


*8.4.4 关于电势琴点的讨论 


电势是一个相对的概念，取不同的位置为电势零点，所得的电势数值不同，在 
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静电学中常取无穷远或大地为电势的零点，在直流或低频交流电路中，常取机壳为 
零点，这里出现容易引起混淆的问题。 

一、 取无穷远处为电势的零点 

一根无限长直带电圆柱体，离其轴线为 r 处的电势可由高斯定理通过电场强 
度求得。由 §8.3 例4可知无限长带电圆柱体外的电场强度是 

£= 点 

由电势定义， 

U ( r ) = [*£ . df = f ^— dr 
J Jr uTZSq 

显然此积分是发散的，似乎问题出在取无穷远处为电势零点,其实取无穷远处为电 
势零点应是无可非议的，问题是不应假定带电体为无限长，事实上不可能有无限长 
的物体。在求场强时，认为带电体无限长，这实际上是说所求场强的地方离带电体 
很近且靠近其中部(边缘效应可忽略），以至相对来说带电体是无限长的。当由£ 
求电势时，利用从电场中某点到无限远处 E 的线积分求解，这个路径本身是无限 
长的，这时有限长的带电体就不能看作是无限长的了。因此取无限远处为电势零 
点需要一个 前提: 带电体必须在空间不作无限延伸。 

但为了计算上的方便，这种情况下常另找电势的零点。例如求无限长带电圆 
柱面内外的电势分布时,可把电势零点取在柱面上。 

二、 以大地作为电势的零点和无限远处为电势零点的等价性 

如图 8. 4-7 所示，设有两个绝缘的同心导体球壳,外球带有电量 Q ， 内球不带 
电，现用一根细导线通过外球上的一个孔，将内球接地，要求内球上的电量。解这 

类问题时，常要把地电势和无限远处的电势都定为 
零，问题是这样做是否合理可行。 

实验证明，地球可以看作是一个很大的导体且带 
有负电。 

以地球为电势零点时，若导体球带电量为 91 ，则 
其电势应该是自身及球壳产生的电势与地球对导体 
球所在处电势的叠加，结果应为零。 

只要以无限远处为电势零点时导体的电势值与 
BB 8.4-7 电势零点的讨论 零的偏差在允许的误差范围内，就可以把地球和无限 
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远处的电势都定为零电势。 


§8.5 导体的静电平衡、电容器 


8.5.1 导体的静电平衡条件 

金属导体的特点是内部有大量可自由移动的电子，在无外电场作用时，导体内 
的自由电子均匀分布在导体中并作热运动,类似于容器中的气体分子。在每个宏 
观的小区域内，自由电子所带的负电荷和原子实所带的正电荷数量相等，使导体中 
处处呈现电中性状态。总体而言，不产生电场，因此电子没有宏观的定向运动。如 
果导体放入外电场中，自由电子在电场力作用下逆着电场方向移动,最后在导体表 
面两端分别积累正、负电荷，这种现象称为导体的静电感应。这时,在导体表面出 
现的电荷称为感应电荷，感应电荷在导体内部产生的电场方向和外电场相反，这一 
过程持续到导体内部的合场强为零，自由电子不再有宏观的定向运动为止。感应 
电荷分布和导体外的电场分布达到一种稳定状态，称为导体的静电平衡状态。这 
一过程进行得很快，大约在 l ( T 9 s 内即可完成。由于导体内部合场强为零，故导体 
是等势体，整个表面是等势面。 §8.4 已证明，场强 E 和等势面垂直，因而导体表 
面的场强£垂直于表面。归纳起来，导体的静电平衡条 件是： 

导体内部场强处处为零，整个导体直至表面电势相等。 


8.5.2 导体表面的电荷分布和电场强度 


在静电平衡时，导体内部显然应没有电场。此时应用高斯定理,我们可以得出 
以下几点 结论： 

(1) 实心导体的电荷一定分布在表面上。 

在导体内任取一闭合曲面 S , 如图 8 . 5- l ( a ), 由于静电平衡时 Ea = 0,所以 S 
面上各点 E = 0,通过 S 面的电通量 

^> e = S ) E • dS = 0 


而氣= 


所以得 
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刃9=0 


即 s 面内无净电荷， S 面可以位于导 体中任 何地方，并可趋缩于一点（当然这是指 
比原子尺度大得多的宏观小的区域），因此可得导体内部电荷密度处处为零，电荷 
一定分布在表面上。 



(a) 实心导体 （b) 有空腔的导体(反证法） （c) 导体空腔内有电荷 

图 8. 5-1 导体上电荷 的分布 

(2) 导体的空腔内没有电荷时，电荷一定分布在导体的外表面上。 

如图 8. 5- l ( b ) 所示，在导体中取一包围内表面的闭合曲面 S , 如同上面的证 
明可知 S 面内= 0。如果导体的内表面上有电荷分布，那么必定有些地方分 
布有正电荷，另一些地方分布有负电荷。设内表面两侧分别带等量异号电荷，由于 
导体内部 E = 0，没有电场线通过，所以自内表面正电荷发出的电场线必通过空腔 

而终止在内表面的负电荷上，沿电场线的线积分关0 。结果推出内表面两侧 

电势不相等的结论，这就违背了静电平衡条件，因而所设情况不成立，即导体内表 
面不可能有电荷分布，电荷只能分布在外表面上。 

(3) 导体的空腔中有电荷9,如图 8. 5- l ( c ) 所示，则导体内表面分布有电荷 
一？，外表面上的电荷总数由电荷守恒关系决定，即等于导体所带电荷的总教与9 
之代数和。 

在导体中取一包围内表面的闭合曲面 S ， 同样由高斯定理可证得 S 面内 
1；9 = 0,所以导体内表面上的电荷量应与空腔内的电荷量数值相等且电荷异‘ 
号。由电荷守恒定律推知，导体外表面所带电荷量应等于导体所带电荷的总数与 
9的代数和。 

(4) 导体表面上的场强大小为£： = 1。 

年0 

如图 8. 5-2 所示，在导体表面上取一足够小的面元 AS, 其上的电荷面密度 
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及其外侧的场强£可以认为是均匀的,作一个紧贴导体表面的钱币形闭合面包围 
△ S ， 使其上、下底面积均为 AS 且与表面平行，侧面与 
表面垂直，对此闭合曲面求电通量。由于侧面法线与 
£垂直，且 E 内= 0,故有 

| . dS = f E 外 • dS+ f £ 内. dS+ [ JE • d5 

JS J 上底 J 下底 J 侧 

=AS 
由高斯定理得 

AS = ^ = ^AS 图 8 . 5 - 2 导体表面的场强 

即 = - (8.5-1) 

£o 

上式表示导体表面外侧附近任一点的场强等于该处表面电荷密度除以 e 。 。 

导体表面电荷的分布情况，不仅与导体形状有关，还与其附近存在的其他带电 
体有关。对于静电场中的孤立导体，表面的面电荷密度与总电荷、导体的形状和该 
处表面曲率有关，但并不存在简单的函数关系。一般来说，曲率半径越小，即表面 
越显突出、越尖锐，面电荷密度 越大; 表面平坦处，曲率半径较大，面电荷密度 较小； 
如果表面凹进去，曲率半径为负，则面电荷密度更小。但若导体并不孤立,即使表 
面曲率半径相同也可以有不同的电荷密度，例如带电导体球壳表面电荷分布受外 
界带电体影响时各处电荷面密度就可以不同。 

一个容易混淆的问题是 ： （8. 3-7) 式表明电荷面密度为的无限大带电平板外 

侧的场强是£ = 而 (8. 5-1) 式则表示无限大带电导体平板的场为£=兑》|， 

“0 e 0 

为 什么会有如此差别？因为前面所指的无限大带电平板等效为一个带电平面，而 

一个导体薄片则有两个带电平面。当考察点无限接近导体时，可把薄片等效为两 

个无限大平行平板1和2,当导体的面电荷密度为 < T 时，每个平 

板的面密度均为 I •，由平板2单独产生的电场如图 8. 5-3 实线 
所不 。 由 （8.3-7) 式 

Fz = £ 

® 8 . S -3 导体 在平板2的左右两侧，&的方向相反。用虚线表示平板1 

薄 片内外的场强 单独产生的电场为，同样有 
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在平板 1 的左右两侧，瓦的方向相反，因此，在导体内部，合场强为 

■E 内 = Ei — E 2 = 0 

符合导体的静电平衡 条件; 在导体外侧， 


E 外 = Ei + E 2 ― -^― + 




与 (8. 5-1) 式一致。 

一般情况下，当导体成块状时，若导体带电量为9,则导体表面上一小面元 AS 
附近的场强是由 AS 面上的电荷 crAS 和所有其他电荷 ( 9 -< tAS ) 共同产生的，当考 
察点无限接近 AS 面元时， AS 面元就可看作一无限大带电平面。在 AS 附近，由 
< xAS 单独产生的电场为 


Es = i~o 

在 AS 的两侧 ，£ s 的方向相反;设由导体上其他电荷 ( g - aAS ) 产生的电场为 
艮，由静电平衡条件，在导体内部，£。必须与 E s 大小相等，方向相反，以保证合场 
强为零，因此有 


而在导体外侧， E 。 与 E s 同方向，两者合成得= 2。 

6o 

其实本节与§ 8. 3节所讨论的情形都表明一普遍规律，即在密度为 tf 的面电’ 
荷两侧，场强有 AE == i 的跃变，这也可由高斯定理直接证明。 

So 


8.5.3 尖端效应和静电屏蔽 

由前面的讨论可知，导体表面有凸出的尖端时，尖端处电荷面密度很大，场强 
也特别高，使尖端附近空气中少数残留的电子或离子作加速运动，获得很大动能, 
再与周围空气分子碰撞，使之电离。电离后的电子和离子又会加速碰撞，产生电离 
的雪崩效应。其中与尖端处异号的电荷被吸引到尖端,与尖端处的电荷中和，产生 
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放电现象，称为尖端 放电; 与尖端同号的电荷则加速远离。 

利用尖端放电现象可制造避雷针，保护建筑物免受雷击。在雷雨天，带电云层 
较接近地面，使地面上产生感应电荷，且集中分布在突出地面的物体上。当云层和 
物体上电荷积累到一定程度时，云层和地面突出物之间的空气在强电场下击穿发 
生雪崩式电离，形成强电流火花放电，即物体遭雷击。避雷针是高耸在建筑物上的 
尖形金属棒，用粗铜线把避雷针与埋在潮湿地下几公尺深的金属板相连接。当地 
面有感应电荷时,能及早通过避雷针局部放电，避免电荷积累过多后发生雷击。 

利用尖端效应可制造场离子显微镜 ( FIM )。 如图 8. 5-4 所示，导体样品制成 
针尖状，尖端曲率半径在10〜50 nm 之间，放在充有少量氦气的真空玻璃球中央, 
球的内层敷上一层薄的导电荧光物质，在薄层和针尖之间加上很高的电压。若在 
针尖上加10 kV 高的电压,则针尖表面附近可产生高达4 X 1(^° V / m 的场强，使吸 
附在针尖表面的氦原子电离。氦离子被加速，沿着辐射状的电场线运动並投向荧 
光屏,就能在荧光屏上见到针尖的“像”，如图 8. 5-5 所示。随着电压的升高，在高 
场强作用下，离子受到的静电力可高达 1( T S N 。 如此大的静电力可使针尖样品表 
面原子电离，并被剥离而拉出表面。在荧光屏上可产生10 6 倍以上的放大像，分辨 
率可达 0.2 nm 。 所以用 FIM 可观察样品表面的原子结构。随着高真空技术、低 
温技术、微电子学以及各种表面分析技术的迅速发展, FIM 的应用更趋广泛，如可 
观察表面吸附原子的运动、扩散、成簇、重构以及脱附等动态过程。 



突讁导 


玻璃泡 


接真空泵 

充 気气祕 _ + 髙压 
图 8 . 5-4 场离子显微镜原理 



图 8 . 5-5 铱针尖表面的氦原子电离示意 


利用尖端效应还可制成同步卫星上使用的推进器。同步卫星在地球上方一定 
的高度作圆周运动，其角速度应等于地球自转的角速度。为让其持续运行多年，必 
须控制其相对于地球的位置长期不变，但实际上不可能完全准确地靠初始调整的 
位置和速度达到永远同步的目的。而且卫星还受到月球的干扰。为此，在同步卫 
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星上装一推进器，其作用是施加一个小推力，使卫星保持适当的方位并处于指定的 


轨道上。推力其中^是此推进器抛出推进剂而引致的质量变化速率, 



围 8.5-6 胶质推进器示意图 


V 为其抛出速度。为使推进剂消耗尽量小，应使 V 
较大,获得较大速度的方法之一是喷射带电粒子 
束。图 8. 5-6 是一种胶质推进器的示意图。一根 
中空细针 N ， 相对于卫星外壳保持很高的正电压， 
将导电液体压入细针，在喷口周围形成非常细小的 
荷正电的微滴，因喷口处的面电荷密度和场强都很 


大,这些微滴在电场中加速而形成高速喷注。通常 
用许多细针结合，可获得较大推力。图中 B 是加速电极，也是卫星外壳的一部分 。 F 
是热灯丝，其作用是把电子注入到喷出来的微滴中，使之变为中性的，这样，喷出后的 
微滴就不再受静电力的作用。通过调节所加的电压 V 可以调节推力的大小。 

由导体的静电平衡条件可知，导体内部和无电荷的导体空腔内的场强都是零， 
因此有空腔的导体可以保护腔内物体不受外电场的影响，这种现象称为静电屏蔽。 
当空腔导体接地时，导体内部的带电体也不会影响腔外其他物体，也就屏蔽了腔内 
电场对外面的作用。通常将电子仪器的金属外壳接地，可使内部电路不受外界干 


扰，这就是应用了静电屏蔽的原理。 


8.5.4 电容、电容器 


在静电场中导体表面的电荷分布满足导体静电平衡的条件。对于孤立导体， 
电荷在导体表面上的相对分布由导体的几何形状惟一地确定。由此，带一定电量 
的导体外部空间的电场分布及导体的电势也就完全确定了。根据电势的叠加原 
理，当孤立导体的电量增加若干倍时，导体的电势也将增加若干倍，即孤立导体的 
带电量与其所产生的电势成 正比： 

q = CU (8.5-2) 

比例系数 C 称为孤立导体的电容。 C 只取决于孤立导体的几何形状。例如，半径 
为 J ? 的导体球，当带有电量 Q 时，电势为 


故其电容为 


U = 


1 Q 
47C£o R 


C = ® = 4tc 0 J? 


(8.5-3) 
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孤立导体电容的大小反映了该导体在给定电势的条件下荷电能力的大小。 
电容的单位是库仑/伏特，称为法拉，用 F 表示。 

1 F = 1 C/V 

法拉是很大的单位，例如电容为 1 F 的孤立导体球的半径高达 9 X 10 9 m, 比地球 
半径 6 . 4 X 10 6 m 还大 1 400 多倍，所以通常用微法拉或微微法拉作为电容的单位， 
记作微法 ( pF ) 或皮法 ( pF )。 

1 pF = 10~ 6 F , 1 pF = 10_ 12 F 

当带电导体周围存在其他导体或带电体时，该带电导体的电势不仅与自身所 
带电量有关，且与周围的导体及带电体都有关，因此，一般情况下，非孤立导体的电 
量与其电势不成简单的正比关系。 

对于两个分别带有电量+9 和一 9的导体组成的导体组，当周围不存在其他导 
体或带电体时，电量9与两导体间的电势差 [/,- U 2 成正比，此比值就称为该导体 
组的电容，即 


C= U [- U 2 (8.5-4) 

这种特殊的导体组称为电容器，组成电容器的两个导体分别称为电容器的两个极。 
电容器的电容与其几何结构有关。如果带电导体组的电场完全局限于内部，则电 
容器的电容就只完全决定于其几何结构，与周围有无其他导体或带电体无关。实 
际电容器均满足这一条件。 

下面计算几种电容器的电容。 


一、 平行板电容器 


如图 8. 5-7 所示，平行板电容器由两块平行导体平 
板组成，两极板的面积为 S , 内表面之间的距离为 <通 
常 d 2 《 S 。 除了边缘部分很小的范围外，两板之间的区 
域和无限大均匀带电平板之间的情况相同，即两极板内 
侧表面上电荷是均匀分布的，两极板间的电场也是均匀 
的，可证明电场被限制在两极板内。设两极板所带电量 
分别为+ 9 和一 9, 则极板上电荷面密度分 别为土 = 

士 g / S ，由每块板单独产生的电场为 £=/- = 。由带 

正电荷的板产生的场强垂直于板指向负极板，而由带负 
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电荷的极板产生的电场强度也是垂直指向自身，故两者方向一致，由场的叠加原 
理，两极板间的场强为 


两极板间的电势差为 


a I g _ g _ 9 

2cq 2^0 €o £ o S 


u,-u i = fV . dl = ^ - 

J i eoo 


由此得，平行板电容器的电容为 


= U, -u 2 


EpS 

~d 


(8.5-5) 


二、圆柱形电容器 

两个同轴圆筒形导体组成了圆柱形电容器，如图 8. 5-8 所示，两圆筒的截面半 
径分别 为私和 R 2 (私 < R Z ), 长度为 L ， 两圆筒所带电荷量分别为和一 ? ，当 
L 》沁 一 拓、且忽略两端边缘效应时，可以把圆筒看成是无限长的。设圆筒单位 


长度带电量为 A , A = £■, 前面已由高斯定理求得两圆筒之间离开轴线的距离为 r 



处的场强为(见 §8. 3例 4) 


E 


2 ne 0 r 


场强方向沿着半径方向，因此两筒电极间的电势差为 

「〜 A 


U Y - U 2 


E • dl 


-dr 


A ln ^ 2 


J?! 2n£ 0 r 2tc 。 J ?】 


In 


R z 


C 


2 ttc 0 L 瓦 


2 ikoL 


Ui —u 2 


ln l 


(8.5-6) 


三、球形电容器 

如图 8. 5-9 所示，两同心导体球壳组成球形电容器。设两球壳半径分别为私 
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和球壳上分别均匀带有电量+9和_«，由高斯定理(见§ 8 . 3例 1) 可 
求出球壳间的电场强度为 



电容为 

c _ q = ^tzEqRaRb 
C/^b _ Rb-Ra 


(8. 5-7) 


若 — 〜，则为孤立导体球的电容。地球可看成是孤立导体球，地球半径为 
6. 4 X 10 s 米，可估算地球的电容为 


C 4 ne 0 RA 700( fjtF ) 


细胞膜是厚度为6纳米的超薄结构,膜和内、外细胞液组成球形电容器，其电 
容可用 (8. 5-7) 式估算，不同的是，细胞膜是介质，相应的电容要乘以介质的相对介 
电常数(有关介质的内容在第11章介绍）。用此法估算得每平方厘米表面积的膜 
电容为 0. 44微法，比地球的单位表面积电容大多得。 

实际上，任何两个由真空或介质隔开的导体面之间都有一定的电容，这种电容 


Ql 1 2 3 4 ° 2 



图 8.5-10 两极板所带电荷的 
绝对值不同时电容的计算方法 


叫分布电容。当两导体所带电荷的绝对值不相等 

时，电容的定义式 C = - 中的 q 应是用导线 

^1 一 ^2 

将两极板相连时，自正极板流向负极板的电荷。例 
如，如图 8. 5-10 所示，有两无限大互相平行的导体 
平板，使两板 A 和 B 所带电量分别为仏和兑，设 
4个面的电荷面密度分别为 <Tl , < T 2 ， ff 3 ， A ,由电荷 
守恒定律可得 


Qi = 

= (7 i S + ( X 2 S 

① 

q 2 = 


② 
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其中 S 为极板面积，可以证明 


解之得 


= — ff 3 及 ffl = 

_ Qi + Q2 

-^ s ~ = ai 

_ Qi — Q z 


(请读者证明之） 


Q 

U A -U B 


_ Q2 — Qi 
2 S - 

I ffz I S _ I Qi — Q 2 
Uas 2 Uab 


(8 .5-8) 


其中 Q = \ ffz I S 是两导体极板内侧所带电荷量，也是当导线连接 A 、 板时由一 
个极板流向另一个极板的电荷量。 

电容器在使用中有两个主要指标，一是电容量，二是耐压。当电容器两极板所 
加的电压超过它的标定耐压值时即有可能被击穿而损坏。针对实际使用情况，可 
将电容器进行串联或并联。 

图 8. 5-11 为 N 个电容器串联的情況，外电压加在最外边的两个电极上。由 
静电感应,每一个电容器上带电量的大小都是因此， 

9 = CjVj = C2V2 =…= Cf/V N 

v = v ： +v 2 + …+ = g 2 去 

i i 

式中 W 为第 i 个电容器两端的电压。两端总电容为 c , 则 c = f ， 和上式联立，得 


c = 4^ c - 


(8.5-9) 



a a c „ 

—— 

朽一 4 —朽 —I h-K— 




c 2 J =" 2 c 


% 


K-=- 


- n 电容欐的串联 


图 8. S -12 电容器的并联 
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图 8. 5-12 是 iV 个电容器并联的情况，两端电势差为 V ,总电量为9 

q = qi + qi -+ = GV+ C 2 V+ …+ C N V 

=(G+G + m+CJV 


得 


+ = ^]C,. (8.5-10) 


并联可增加电 容值； 串联可增加电容器的耐压，但电容值会减小。 


§8.6 稳恒电流、基尔霍夫定律 


8.6.1 电流的连续性方程、稳恒电流 


在静电平衡条件下，导体内部场强为零，导体内的自由电子只有无规热运动而 
无宏观的定向运动。如果在导体内建立一定的电场，则导体中的自由电子将在电 
场力作用下作定向运动。大量电荷的定向运动就形成电流。不随时间变化的电流 
称为稳恒电流，又称直流电。除了金属导体外，电解质溶液中的正负离子、电离气 
体中的正离子和电子等带电粒子在电场力作用下都能形成电流。除电场而外，还 
有其他因素,如化学作用等，可使电荷作定向运动。 

单位时间内通过导体横截面的电量称为电流。即 


室 


( 8 . 6 - 1 ) 


式中 I 为电流。虽是标量，但常賦予其方向。国际上规定正电荷流动方向为电 
流的方向，因而电流往往沿着电场的方向，从高电势处指向低电势处。在国际单位 
制中，电流的单位称安培，简称安，用 A 表示。 

1 A = 1 C/s 

为了能细致地描写导体中不同部位电流的大小和方向，引入电流密度矢量, 
其大小等于单位时间内通过该点垂直于电流方向的单位截面积的电量，方向为该 
点电流的方向，即 

,_ dl 0 


( 8 . 6 - 2 ) 
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式中为沿电流方向的单位矢量， dS 。 为垂直于 n ° 方向的面积元，电流密度 
矢量的单位是安培/米 2 。 J _ 是空间位置的函数，可以引入“电流线”进行形象描 
述。电流线是电流所在空间的一组曲线，其上任一点的切线方向和该点的电 
流密度方向一致 ，一 束这样的电流线围成的管子称为电流管。可用电流线的 
疏密程度表示电流密度的大小。若已知导体中某点 P 的电流密度方向为 n °, 
通过该点的面元 d 5 的方向和的夹角为 A 如图 8.6-1 所示，则通过该面元 
的电流为 

dJ = jdScos 0 



图 8.6-1 电流密度 图 8,6-2 电流的连续性 


可写成标积形式 

dl ^ j • dS (8. 6-3) 

在有电流的区域中考察一个假想的封闭曲面 S ， 如图 8. 6-2 所示，若单位时间 
内从曲面 S 所围体积中有净电流流出，则由电荷守恒定律，电流量应等于该体积 
内电荷减少的速率，即 

l=§J-dS =-| ( 8 . 6 - 4 ) 

上式为电流的连续性方程，它表，明电流线可以是有头有尾的，凡是有电流线发出的 
地方，那里的正电荷量必随时间减少。 

稳恒电流各点的电流密度都应该不随时间变化，因而也不可能有电荷的堆积 
和减少，由方程 (8. 6-4) 可得 

丰 〆 .dS = 0 (8. 6-5) 

上式表明任何时刻进入与穿出封闭曲面的电流线数应相等，或者说稳恒电流的电 
流线只可能是无头无尾的闭合曲线，这称为稳恒电流的闭合性。 
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8.6.2 欧姆定律、电动势 


实验表明，通过一段导体的稳恒电流 J 和导体两端的电压 U 成正比，即 



U = RI 

(8.6-6) 

式中 

R== pj 

(8.6-7) 


众所周知 (8. 6-6) 式就是一段导体的欧姆定律,及为这一段导体沿电流方向的电 
阻。 （8. 6-7) 式中…为电阻率。电阻的单位是伏/安，称为欧姆，用 表示； 电阻的 
倒数叫电导，用 G 表示，单位是欧姆 h ，称西门子,符号为 S 。 电阻率与导体的材料 
和温度有关，单位是欧姆 • 米，其倒数称为电导率，用 a 表示，即 



当导体形状不均匀时，可用积分方法求电阻 


R 


f^f 


( 8 . 6 - 8 ) 


(8. 6-9) 


积分路径应与电流线一致，即与 J 同 
方向。因为导体内电荷的流动是由电场力 
引起的和 E 方向相同且有一定的关系。 

在各向同性导体中取一很小的圆柱体，如 
图 8. 6-3 所示，其轴线平行于该处电流线， 

底面积为 AS ， 长为△/，体积元很小,其中的 
场强 E 和电流密度_/可视为均匀分布。导体元两端电压为 一匕 U = EAI, 通过的 
电流为 AJ = j'AS, 如设该小圆柱体的电阻为 Ai ?, 则由欧姆定律得 

—MJ = MAR 



EAl = jASAR 




= oE 


写成矢量式， 
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j = aE (8.6-10) 

上式为欧姆定律的微分形式，它不仅适用于均匀电流场，也适用于非均匀电流场。 

当电流在导体内流动时，电子受电场力作用而获得动能，电子与晶格离子相互 
作用，把能量传给晶格离子，使导体温度升高，这种现象称为焦耳效应。若在时间 
t 内通过截面积为的小圆柱导体的电流为 I ,则电子获得的能量为 

E q = qAU = Itj ASAR = (j£^S)tj ASp ^ = j 2 ptAV 

式中 Ai ? 与 AV 分别为圆柱体的电阻和体积。 

若用 w 表示单位时间在单位体积的导体上产生的热能，即热功率密度，则 w 

= = fp, 由 = + 及 = oE ， 得 

■w = aE 2 (8. 6-11) 


上式为焦耳定律的微分形式。 

在稳恒电流的情况下，空间各点的电荷密度不随时间变化，只是空间坐标的函 
数，这和静电场的情况相同。这些电荷激发的电场与具有同样电荷密度的静止电 
荷激发的电场相同，因此静电场的两个基本方程 

• d/ = 0 

O E • dS = — 

J s £ 0 ； 

仍成立，即稳恒电流场对电荷的作用力是库仑力，但在稳恒电流的电场中，导体不 
再是等势体。 

由于稳恒电流的电流线是闭合的,又满足 ■ dl =0 , 电场力沿任意闭合电 

流线移动电荷所做的功为零。若电场力将电荷从一点移到另一点做正功，电势能 
.减小，则从后一位置将电荷移回到原来出发点时电场力必做负功，电势能增加。但 
实际上由于闭合电路上总存在电阻，电场力移动电荷所做的功将转化为电阻上所 
消耗的焦耳热。可见如果仅有静电力存在就不能使电荷返回到电势能较高的出发 
点，必须有非静电力做功将其他形式的能量补充给电路，才能使电荷逆着电场力方 
向运动，返回到原出发点,从而使电流线闭合。 

提供非静电力的装置叫电源，依靠非静电力的作用可使与电源连接的外电路 
的两端维持一个恒定的电压，如图 8. 6 -4所示。在电源外部只有静电场£，在电源 
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内部除了 £之外，还有非静电力产生的等效电场 
表示作用在单位正电荷上的非静电力。电 
源也有电阻，称为电源的内阻。 

电源电动势定义为把单位正电荷从负极通过 
电源内部移到正极时，非静电力所作的功，用€表 
示，则 

(? = + E K • dl (8. 6-12) 

电动势的大小是由电源本身的性质决定的，与外电路的性质无关。电动势虽是标 
量，但通常规定从电源负极经过电源内部指向正极的方向为电动势的方向，单位是 
伏特( V )。对于由电磁感应形成的感生电动势，往往无法区分电源的内部和外部， 
只能说整个闭合回路的电动势，因而又可将电动势表示为 

S = ^> E k - dl (8.6-13) 

J l 

显然 (8. 6-12) 式只是 (8. 6-13) 式的一种特殊情况。 

常见的稳恒电流电 源有： 

(1) 将化学反应释放的能量转化为电能的化学电池，如干电池和蓄 电池； 

(2) 将光能转变为电能的光电池，如太阳能电池，常用于人造卫星和宇宙飞船等, 
现已扩展至 民用； 

(3) 直流发电机，将水力、风力等机械能转化为 电能； 

(4) 核能电池,其特点是电路中的电流大小与外电路的电阻无关，只取决于放 
射性源的性质。 

如果一段电路中含有若干个电源和电阻，由于可能有分支电流，各电阻上的电 
流可能不同，这种电路称为不均匀电路或含源电路。如图 8. 6-5 所示，以图中 a / 
段电路为例，要求的值，可以从 a 点开始顺着 a -/ 的移动方向逐一写下电阻 
和电动势两端的电势变化量。当电阻上的电流方向和 a —/ 的走向一致时，电势 
降低，反之，电势 升高; 而电动势方向与 a —/ 方向一致时，电势升高，反之则降低， 
故由图 8.6-5 有 

I 


/2i <fi 尺 2 ^2 -/?3 

图 8.6-5 —段不均匀电路 

U a — IRi + — IR 2 — <o 2 — 7R 3 = U f 



用电器 



_ 










非静电作用 


图 8.6-4 电源 
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整理得 

U af =U a ~U f = 7( i? t + i ? 2 + J ?3 )-(<?! -^ 2 ) = I 一^； (士 6) 

在图 8.6-5 的情形，电路无分支，流过各电阻或电源的电流相同，如出现分支，上式 
应改写为 

U af = 1 ](±^) (8.6-14) 

* j 

其中 L 为流过兄的电流，并且规定式中凡是与《/走向一致的电流和电动势前均 
取正号，反之® I 负号。 （8. 6-14) 式即为一段含源电路的欧姆定律。 

8.6.3 基尔霍夫定律 

复杂电路不能直接用欧姆定律求解，下面介绍解多回路问题的基尔霍夫定律。 
在电路中，3条或3条以上导线相交的点称为 节点; 两相邻节点间由电源和电 
阻等串联而成的通路称为支路;起点和终点重合的环路称回路。 

一、基尔霍夫第一定律（节点电流定律） 

对于每一个节点，可作一个闭合曲面将其包围起来，如图 8. 6-6 所示,规定从 
节点流出的电流(如 I 2 , U 为正，流向节点的电流(如 
h , A ) 为负， 则由电 流的稳恒条件 

(E j • dS = 0 


A 可知，通过每一个节点的电流的代数和为零，即 

X] (士 乃） = 0 (8. 6-15) 

i 

® 8 - 6 ' 6 通过节点的电流 上式为基尔霍夫第一定律。 

二、基尔霍夫第二定律（回路电压定律） 

将一段含源电路的欧姆定律 (8. 6-14) 式应用到闭合回路上，得 

2 (+ I { R J = 2 ) (8.6-16) 

i j 

上式为基尔霍夫第二定律。定律表明，沿闭合回路绕行一周，各电源和电阻上电势 
降落的代数和为零。 
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应用基尔霍夫定律解题时，应注意以下 几点： 

(1) 在复杂电路的各条支路上先假设电流的方向并标出，若最后求得的电流 
为正，则表示所标方向与实际方向相同，若求得的电流为负，则所标方向与实际电 
流方向相反。 

(2) 列出独立的节点电流方程。 

(3) 对每一个独立的闭合回路，先规定回路的绕行方向，然后列出回路电压方程。 
例 1惠斯通电桥。 

在实际工作中，经常要准确地测量电流、电压和电 
阻，而且由于电学测量有较高的灵敏度和准确度，还可 
以把非电学量（如温度、应力、位移）转换成电学量进 
行测量。若用电压表和电流表测电阻，则由于表头有 
内阻而影响测量精度。用电桥法测电阻则可大大提高 
精度。图 8. 6-7 所示为惠斯通电桥，4个电 阻亿〜 i ? 4 
称为电桥的4个臂， G 是一种内阻为的灵敏电流 
计，可向正负两个方向偏转，因而可指示正、反两个方 ® 8 - 6 ' 7 
向的电流大小，<?是电源的电动势，设内阻很小，可忽 

略。先假定电桥各支路的电流方向如图中箭头所示，由基尔霍夫定律列出独立 
的3个节点方程和3个回路方程，即 

节点 A : J 2 = 0 

节点 B ： I t — I g — 1 3 = 0 

节点 c : 1 + 13—1 = 0 

回路 CABC ： I\Ri + IgR g — I 3 R 3 = 0 (8. 6-17 a ) 

回路 ADBA : I 2 R 2 - I t R 4 - I g R g = 0 (8.6-17 b ) 

回路 CBDC ； I 3 R 3 = (8. 6-17 c ) 

消去未知量 I ， h 和整理得 

IiRi — I3R3 + I g Rg = 0 

— izRi — Ig ( i?2 + JR4 +- R S ) = 0 



上式为关于 h , h , h 的三元一次方程，可用行列式求解，得 
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i?l — i?3 0 

i ?2 _ R * o 

0 i?3 + J?4 忒 

Ig = - 

R , ~ R 3 R g 

i?2 — Rl — (i?2 +i?4 +-Rg) 

0 R 3 + i ?4 Ri 

= _ 一 (RiR t — ig 2 J? 3 )^ ___ (o 

_ R 2 R 3 ( R , + R i )+ R 1 R i ( Rz + Rz ) + ( R i + R2 ) ( i ?3 + i ?4 ) R g K 1 

当 R . R , = i ? 2 i ? 3 时， 4 = 0, 灵敏电流计中无电流通过，称这种现象为电桥平衡，这 
时有 

i?i = ^- i ?3 (8. 6-19) 

通常将待测电阻作为风，私和尺阻值取一定的比例，柘用可调电阻，改变私可使 
4 = 0,然后由 (8. 6-19) 式可得待测电 阻兄。 在实用中常需要用非平衡电桥，以便连 
续读出电阻值。保持所有电阻和电动势不变，这时4只与 I ?, 的变化有关,事先将 
电流计刻度校正,可直接从电流计指针的偏转角度读出待测电阻的大小。 

当电阻私用热敏电阻时，非平衡电桥就可作为温度测量仪，事先根据和温 
度的关系做好刻度,可直接读出温度值。 

若私 采用与压强成正比的锰铜电阻，即可制成压强计，现已广泛用于测量气 
体或液体的压强,测量范围可达1万个大气压。 

阅读材料 8.1 电泳与太空制药 

一、 电泳 

电泳是指悬浮或溶解在电解液中的微小带电粒子在外加电场作用下作定向运 
动的现象。不同的带电粒子有不同的迁移速率％常用迁移率^表示带电粒子在 
单位电场强度下的迁移速率，即 

M — v/E ( 1 ) 

电解液是离子溶液，在外加恒定电场作用下，离子溶液中的带电粒子运动很复杂。 
当离子溶液中有正的带电粒子时，溶液中的负离子就被吸引到其周围形成“离子 
云”，对粒子的运动产生阻碍作用。另外,溶液的粘滞性也是阻碍粒子运动的因素。 
综合各种因素，理论和实验都已求得带电小球的迁移率为 
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其中 Q 为带电粒子所带的 电量; i ? 为其等效半径; 7 为离子溶液的粘滞系数 ； D = 
MT /2 n 0 e 2 称为德拜常数，其物理意义等效于带电小球周围离子云“厚度 ”， e 为离 
子溶液的介电常量，了为温度，々为玻耳兹曼常数，为带电粒子表面处的离子数 
密度。由于不同带电粒子的0、不同，在电场中就有不同的迁移率，因此可把它 
们分开。 

“电泳”一词包括了电泳的现象和技术两方面的内容，用电泳技术可分离混合 
物中的生物活性物质及蛋白质的各种 组分; 在医学临床诊断中可作甲胎蛋白的测 
定、血清脂蛋白的分离及测定、乙型肝炎表面抗原的检査等。新近发展的技术已能 
分离染色体 DNA 大分子，并对核酸的序列进行分析，成为从分子水平上研究遗传 
本质的重要手段。 

电泳的方法很多，下面简略介绍其中两种方法。一种是聚丙烯酰胺凝胶电泳 
技术,其方法是将聚合的丙烯酰胺分子凝聚成三维筛网状结构，用来作为电泳的支 
持物,也称为载体。它的筛孔兼有分子筛的作用，对不同尺寸的分子有不同的阻 
力，因而也参与分离过程以提高分辨率。将生物样品及缓冲溶液（即电解质溶液， 
具有足够的缓冲能力，可保持溶液有稳定的 pH 值)加于凝胶中，加电压进行一段 
时间的电泳，则带不同电荷量的生物分子由于迁移率的不同而移动到载体上不同 
的位置，形成带状区域，电泳结束后取下凝胶，经染色、脱色等技术处理，然后作扫 
描定量观察，就可得到各种成分的浓度，用这种方法可分辨人体血清蛋白质的20〜 
30个不同组分。 

当带电粒子的迁移率相差不多时，可以用另一种方法进行电泳分离，这就是等 
电聚焦电泳法，经常用此方法分离蛋白质。蛋白质是一种两性物质，它具有可解离 
的酸性基团 一 COCT 和碱性基团 一 NH 3 + 等，在一定 pH 值的溶液中会解离带电， 
而所带电荷的极性及电荷量是与溶液的 pH 值有关的。如果在某 pH 值条件下蛋 
白质分子所带的正、负电荷相等，净电荷为零，则这时蛋白质在电场中就不会移动， 
此 pH 值称为该种蛋白质的等电点，用 pi 表示。在酸性溶液 （pH < pi ) 中，蛋白 
质带正电荷，在碱性溶液 （pH > pi )中，蛋白质带负电荷，而蛋白质的等电点只取 
决于其氨基酸的组成，所以各种蛋白质的 pi 值是不同的。如果在电解槽中用某种 
方法使溶液的 pH 值从正极到负极逐渐增加，形成 pH 值的梯度，则电泳时，不同 
的蛋白质分子就迁移并聚焦在相当于其等电点的 pH 位置上，因为只有在此位置 
上它的净电荷才为零，从而不受电场力作用而停下来，这样可分离不同的蛋白质。 
图 RM 8-1 是某种等电聚焦的装置简图。 
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图 RM 8-1 等电聚焦装置简图 

用1毫米厚的有机玻璃板制成 U 型电泳分离槽，整个装置分成槽和盖两大部 
分，各自内部都是空的，可通循环冷却水。当盖子放在槽上时，就把槽内液体压成 
蛇形，电极加在槽两端，槽内放置需要分离的蛋白质溶液，溶液中加有可造成 pH 
梯度的载体两性电解质，使槽内形成逐渐变化的 pH 值。电泳时，不同蛋白质聚集 
在具有不同 pH 值的凹槽中。这些凹槽起到收集器的作用，电泳结束后，可对每个 
槽中的蛋白质进行分析鉴定。 

一般分析方法可用光密度计扫描，也可用分光光度计测量蛋白质的光吸收，以 
得到不同组分的浓度图像。 


二、太空实验室中的药物提纯 

对制药来说，纯度是很重要的，常采用电泳方法将药物分子和杂质分子分离开 
来，其中关键是带电分子受到的电场力与液体的粘滞力的平衡作用。在地面上提 
纯药物时，液体微小的运动就会扰乱上述两种力的平衡，由于液体各部分的温度不 
可能绝对均匀，较热的液体将上浮，冷的液体则下沉，形成对流，因而会使各种分子 
混杂起来。但在太空实验室中，重力几乎为零,冷而密的液体不会沉到容器 底部; 
同样，密度低的较热液体也不会上浮，所有液体分子都处在一定位置上，因此能不 
受干扰地用电泳方法分离不同种类的分子。早在1969年，美国宇航局就开始研究 
空间电泳仪，以后分别在阿波罗 -14 号和16号飞船上成功地分离了药物分子。 
1973年，在太空实验室 -4 号上用电泳法将活细胞成功分离。1975年在太空中从 
肾细胞中提取了尿激酶，这是治疗血栓和心力衰竭等症的良药，在地面上分离难度 
很大，费用昂贵，在空间分离可使成本下降十几倍。在太空生产的另一种贵重药物 
是干扰素，它具有较强的抗癌作用和广泛的抗病毒作用。在地面上制造干扰素很 
难，大约从45 000 L 的人血中只能提取 0.4 g 干扰素。据报道，1979年世界干扰 
素总产量仅1 g , 其难度在于制取纯干扰素需要将由细菌活细胞产生的数百种混合 
物分离，而地球上的重力影响了对这些混合物的分离。到空间进行分离，则不仅纯 
度高，产量也高，在空间一个月的产量，抵在地面生产40年。20世纪90年代在太 







Phyacs 

第八章靜电场 _ . _ [PKRfgDtgg 263 

空实验室已有批量药物生产出来。在空间利用电泳技术高效率地生产贵重药物有 
着广阔的前景。 

参考资料 :奇云 ，“前景诱人的空间制药”，现代物理知识， 92-2 期。 

阅读材料 8.2 导电高聚物 

一、 导电高聚物 

高聚物是由有机高分子构成的绝缘材料，通常俗称的塑料或合成纤维等均为高 
聚物。自从1940年杜邦发明了尼龙之后，世界上已出现了上千种塑料，并广泛应用 
于生产和生活中，如塑料袋、合成纤维衣料、 CD 唱片、厨房用品、塑钢门窗等。塑料制 
品有良好的机械性能(强度和延展性)及绝缘性能，是电器或电缆中使用很普遍的绝 
缘材料。然而，髙聚物居然能成为导电材料却是出乎人们意料之外的。导电高聚物 
的发现颇具戏剧性。1977年，日本的白川英树 （ RShimkawa ) 在一次由乙炔制造聚 
乙炔时，因偶然的操作失误使所用的催化剂的数量大大超过配方定量，结果得到一种 
有光泽的银色薄膜，看起来像铝箔，但延展性却类似塑料包装纸。奇特的是，其电导 
率猛增几百万倍，成为导电体，这就是导电聚合物。此后，掀起了一个研究导电高聚 
物的热潮,在化学和物理学之间开辟出了一个活跃的边缘学科研究领域。 

1999年3月，美国物理学会成立100周年庆典暨学术讨论会在亚特兰大举 
行，参加者达 1. 2万人，堪称近代学术界一大盛会。与会者分布在48个分会场中 
听报告，那几个听众最为爆满的会场，自然是关于当前物理学研究方面最为关注的 
热点，其中一个就是题为“有机电子材料和器件”的分会场，12个半天全都人头攒 
动，甚至不少人站在会场外面和走廊缝隙中听讲。 

为什么导电高聚物受到如此关注呢？ 一方面，导电高聚物提供了一类有广阔 
应用前景的新材料，通过控制掺杂方法和掺杂过程可使其电导率在绝缘体、半导体 
和导体这样宽广的范围内变化，因而可制成导体、半导体甚至超导体等材料，同时， 
导电髙聚物又具有聚合物的可塑性，且重量轻，故其应用范围 极广； 另一方面，在导 
电高聚物的导电机理的研究过程中涌现出许多新的物理概念，促进了凝聚态物理 
等学科的发展，例如提出了“孤子”和“极化子”理论，指出掺杂的聚乙炔(一种导电 
高聚物)中的载流子是带电的孤子或极化子，这些理论成功地解释了导电聚乙炔的 
电、磁、光、热等物理性质,为研究准一维体系的物理学奠定了一定的理论基础。 

二、 导电机理 

现已合成出多种导电聚合物材料，如聚乙炔、聚苯胺、聚噻吩等，其中聚乙炔的 
结构最为简单，下面以其为例说明导电聚合物的导电机理。为了避免较艰深的物 
理理论，这里只给出基本的物理图像。 
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聚乙炔是由 C 2 H 2 (乙炔)单体聚合而成的线性共轭高分子,可写成 ( CHh ，链 
上的碳原子和氢原子都位于一个平面上，因而聚乙炔是平面型分子，如图7所示， 
在碳链上，单键和双键交替出现，每个碳原子的最近邻有两个碳原子和一个氢原 
子。由于在这3条键中，相邻两条键之间的夹角都是120°,可以有几种同分异构 
体，最常见的有两种。图 RM 8-2( a ) 所示为反式聚乙炔结构，双键两端的两个氢原 
子位于双键的两侧，两个 CH 单位组成一个原胞(最小的重复单元），用虚线方框标 
出； 图 RM8 _ 2 ( b ) 则为顺式聚乙炔结构，双键两端的两个氢原子位于同侧,4个 CH 
单位组成一个原胞。实际上，还有其他同分异构体，但为不稳定的结构。早期用高 
浓度的 Ti ( OBU ) 4 - ALEt 3 催化体系合成的具有银白色金属光泽的柔软导电聚乙 
炔薄膜，可以是自支承的薄膜，也可附着在玻璃或金属衬底上，薄膜的厚度可在 
O . lmn ^ jO. 5 cm 间变化。由电子显微镜可看到聚乙炔薄膜由许多直径约为 
20 nm 的细丝组成，每根细丝由许多 ( CHL 链组成。这些链的排列是有序的，每条 
( CH ) X 链的分子直径约为 0.5 nm , 两条相邻的 （ CHL 链之间的距离大约为 
0.4 nm 。 薄膜中细丝之间的空隙很大，只有三分之一体积为细丝占据。在同一条 
链上，相邻碳原子间是共价键，耦合比较强，而链与链之间的耦合较弱。电子只能 
在同一条链上运动，从一条链向另一条链运动的概率很小，因而聚乙炔是准一维体 
系。在薄膜中掺入杂质后，由于 （ CHL 链上相邻碳原子间的耦合较强，杂质原子 
很难替代碳原子而插到碳链上来，而链之间的耦合较弱，杂质可处于链之间的空隙 
中而在空隙中移动，因而掺杂并不影响链的完整性，是填隙式的，与半导体中杂质 
原子的替位式掺杂在本质上不同。 



(a) (b) 


图 RM 8-2 反式和顺式聚乙炔的分子结构 

每个碳原子有 4 个价电子，在聚乙炔中，其中一个电子与氢原子组成共价键 
C 一 H ， 两个电子分别与左、右近邻位置上的碳原子键合构成主链，这3个电子不能 
在碳链中移动，对电导无贡献，只有一个电子可以导电。但纯净的聚乙炔却是不导 
电的。在掺加某些杂质（如碱金属 Li 、 Na 、 K 或卤素 Cl 、 I 、 Br , 卤化物 AsF 5 、 
PF 5 、 BC 1 3 等)后，在杂质的影响下（杂质并不进入碳链而是夹在链之间），在碳链 
上将激发出大量能导电的载流子（电流的荷载者）。实验发现，掺杂 Na 的浓度达 
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到5%时,聚乙炔的电导率就从 10- 9 n _1 - cnT 1 增加到10 fT 1 • cnT 1 , 变为半导 
体，而 Na 的浓度超过6%时，聚乙炔变为导体，电导率可提高12个数量级。导电 
聚乙炔中的载流子与金属和半导体中的载流子不同，当杂质浓度较低时，出现的载 
流子是“极化子”，而当杂质浓度大于1%后，主要的载流子变为“孤子”。什么是 
“极化子”？在离子晶体中，当电子在晶格中运动时，电子吸引正离子排斥负离子， 
产生极化，因而使电子附近的晶格变形，变形后的离子晶格会产生局域的畸变势 
场，电子在此局域畸变势场中运动就形成定域的电子束缚态，此电子与周围的极化 
畸变晶格形成了 一个“复合粒子”，这就是极化子，这是在电子和离子晶格相互作用 
下所形成的一种元激发。在聚乙炔中，情況也是类似的，故在聚乙炔中的元激发也 
称为“极化子”。不同的是聚乙炔是一维体系，而一般的离子晶体是三维的。 

“孤子”的概念来源于“孤波”，这是一种在水面上传播的具有特殊性质的波动，其 
形状是一个孤立的波峰，在传播过程中保持形状不变。孤波在很多方面类似于粒子， 
如其物质和能量的空间分布集中,具有定 域性; 不受外界作用时，形状和速度不变，具 
有稳 定性; 弹性碰撞后形状不变。导电聚乙炔中的孤子是一种“集体激发”，是链中所 
有电子与整个晶格相互耦合而出现的集体效应，这种“集体激发”的单元 一 孤子具 
有粒子性，但又不像单个的电子。孤子有复杂的结构，是一种“复合粒子”。 

在实际的反式聚乙炔材料中，碳链的共轭长度是有限的，约包括几十个到上百 
个碳原子。当杂质浓度低于1%时，平均每条共轭链上分到一个杂质原子，可提供 
一个电子或吸收一个电子，从而使碳链激发。由于极化子激发能最小，因而这时激 
发起极化子。当杂质浓度增加后，每条链上可有两个杂质提供或吸收两个电子，这 
两个电子要激发起两个元激发。但反式聚乙炔中的一个极化子不能具有两个电 
子，而两个极化子或两个电子的激发能都比较高,但孤子-反孤子对的激发能最低， 
所以当杂质浓度大于1%后,主要的载流子变为孤子和反孤子。 

三、 导电 离聚物 的应用 


由于导电高聚物具有许多优异的物理化学性质，所以其应用广泛，并展现了诱 
人的前景，下面略举几例。 

1. 塑料集成电路 


对高聚物进行适当掺杂可制备成有机半导体材料，用于制作塑料集成电路。 
集成电路一般有 4 个组成 部分: 基板、运算器、存储器和导线。塑料集成电路的基 
板就是塑料，塑料晶体管用来制备运算器和存储器。如何用简单的工艺来制造呢? 
一 般的半导体集成电路采用硅片制作，要求高精度的光刻技术，且需进行多次刻 
蚀，故套模要求极其精确。而制作塑料晶体管的技术却是令人惊奇的简单——用 
印刷的方法，即在所要求的图形位置上用印刷的方法添加特殊的化学物质，且可以 
一层一层地印上不同的材料，目前国外已能做到小于1 pm 的线条宽度。 
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因为塑料集成电路具有柔钿性，还可以印刷在一条带子上，然后像折扇那样折 
叠起来，再加以钉固，就制成三维的全塑料集成块，这样可以增加集成度，这是目前 
正在研究的方向。塑料集成电路的导线制备除印刷法外，还有一种方法是把多层 
薄膜叠合起来冲以小孔，再把液态的导电塑料注入，固化后就成为垂直的连接导 
线。荷兰已首先用导电聚合物做成一个“15位数码的可编程编码发生器 ( PCG )”。 
这块集成电路芯片包括326个晶体管，面积为27 mm 2 , 最小线宽为5 pm 。 作为新 
兴产业的第一步，国际上很多电子仪器公司正在用塑料电子器件代替硅器件，制作 
比较简单和适于大量生产的集成电路。 

除了集成电路外，有机半导体类材料将有3方面的重要应用。一是有机电致 
发光材料，可用作平面光源和平面显 示器; 二是光致折变材料，在适当光强作用下 
会改变其折射率，可作透镜，有望用于光通讯和集成 光路; 三是光致变色材料，可制 
成高密度可录写光盘的存储材料。可以设想，将来制成全塑料电路的移动电话或 
掌上电脑，不会跌坏,大尺寸的平面电视屏可卷起来搬运…… 

2. 塑料电池 

聚乙炔掺杂后可具有较高的室温电导率，比重小,又具有很好的可逆氧化-还 
原特性，是制造蓄电池的好 材料。 1979年 A . G . Macdiarmid 首次用聚乙炔材料制 
作了蓄电池。塑料电池可减少环境污染，又轻巧，因而有较高应用价值。20世纪 
80年代,用聚乙炔和聚苯胺掺杂后制成的蓄电池已作为商品供应市场。另外，聚 
乙块对于能量范围在 1. 5〜 3. 0 eV 的光子具有很高的吸收系数(超过10 5 cm - 1 ) , 
这和太阳光谱能很好地匹配，是很有前途的制造太阳能电池的材料。 

3. 电磁屏蔽材料 

高电导率的导电高聚物具有类似于金属的电磁屏蔽效应，做成导电乳胶可喷 
射到墙壁或任何表面上，以阻止电磁波的辐射或防止电话及其他电子讯号被窃听。 
还可在航天工业中用作屏蔽材料。 

4. 智能性药物释放系统和传感器 

导电聚合物的掺杂和去掺杂具有可逆性，使其有望成为智能材料，用于制成微 
执行器，如微镊子、细胞分离器、微阀等。通过改变掺杂剂的种类和掺杂条件，可精 
确控制导电高聚物的离子通透率、气体通透率或分子尺寸的选择性，而将其应用于 
选择性分离。在医学上,离子电疗法的原理是用电化学过程驱动药物离子通过皮 
肤进入体内。据此原理，可研制一种含药物的导电高聚物电池，当需要时，只要将 
此电池的两个电极与皮肤相接触，药物就能释放出来并通过皮肤进入血液。 

某些导电高聚物与空气中的各种气体、油剂中的水分、溶液中的葡萄糖或离子 
发生电化学氧化一还原反应时，其电导率和几何尺寸会发生不同程度的变化，据此 
设计而成的传感器可用于鉴别多种气相或液相化合物。 
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此外，在医学上可用导电高聚物制成人造肌肉、假肢等，既轻巧又易于控制其 
运动，已设想在航天器上用其制作机器手。 

导电聚合物在应用方面已取得很大进展，但仍有许多未知的理论和技术等待 
我们去发掘，也许会像导电高聚物的发现那样，科学不一定按我们的预想去发展， 
却是“众里寻他千百度，蓦然回首，那人却在，灯火阑珊处”。 

参考 资料： 

1. 万梅香，“导电高聚物的研究进展与展望”，物理,1990年19卷2期。 

2. 钱人元，朱道本等，“有机金属导体的研究”，物理，1990年19卷12期。 

阅读材料 8.3 闪电的物理学 

夏季的雷阵雨是最常见的自然现象之一。是时往往狂风呼啸，大雨倾盆，电光闪 
烁，雷声隆隆。虽然大家都知道闪电是自然界中的静电放电现象，犹如感应静电起电 
机的两个球形电极靠近时跳过的火花。但是，就是这样一个司空见惯的现象，至今仍 
有许多问题没有弄清楚，探索的过程仍在继续。例如，放电离不开异号电荷的产生和 
积累，就连这么一个同闪电相关的电荷产生的原因，仍是众说纷纭。有说同湿度、风 
力、摩擦、气压有关的，也有说是太阳风以至宇宙线引起的，至今莫衷一是。 

虽然我们通常见到的闪电几乎全是在云层和地面的树木、建筑物之间发生的， 
但全世界每年发生的十亿次上下的闪电中只有大约四分之一发生在云地之间，其 
余四分之三则发生在云层之内或云间。虽然我们往往将闪电同暴风雨联系在一 
起,但在其他情形，包括火山喷发、沙尘暴、森林火灾，甚至核爆炸时也能引发闪电。 

闪电携带着大量的能量。通常闪电通道中的电流路径达 10-100 km , 电压接 
近1亿伏，平均功率高达万亿瓦级，虽然一次放电仅持续约几十微秒的时间，产生 
的能量可高达几亿焦耳，传送几库仑到几十库仑的电量。在如此高的功率下，闪电 
在极短的时间内即能将其通道周围的空气加热至2 000〜3 000 ° C , 这比太阳表面 
温度还高出好几倍。因此空气迅速膨胀,压强迅速增加，压缩周围的空气。紧接着 
又迅速冷却，压强降低收缩。这一胀一缩都发生在几毫秒的时间内，从而形成冲击 
波，就像爆炸一样。冲击波以约5 000 m / s 的速度向周围传播，约 0. 1 — 0. 3 s 后冲 
击波演变为普通的声波。这就是我们听到的雷鸣声。由于闪电的能量极高，当击 
中砂地时甚至能将砂粒瞬时熔化，冷却后形成树根状的中空玻璃管，称为闪电岩。 
整个过程仅约 Is 钟。闪电岩通常直径几厘米，几米长，其中最长的可达5 m 。 有 
时闪电岩甚至能深入地表 15 m 之遥。闪电岩的外形比较粗糙，常粘有砂粒，并有 
一些小分枝和小洞，但内壁极光滑。随砂粒成分不同闪电岩可呈黑色、棕褐色、绿 



Physics 

268 [ PCmO ©® 第三篇电磁学 


色或半透明的白色。 


雷雨时的闪电起源于积雨云中的电荷分离和积累。比较多的人相信，积雨云 
中的上升气流携带着水滴，使其迅速冷却至一 10〜一20 ° C 的超冷液态。这些超冷 
水滴同云层中的冰晶碰撞形成霰——冰水混合物，碰撞结果使一些正电荷留在冰 
晶上，并在上升气流带动下向上运动至云层 上部; 负电荷则转移至较重的霰粒而降 
至云层的中部或下部。于是云层上部积累正电荷，而中部以下则积累负电荷。这 
一过程持续进行,直至形成的电场足以引发闪电放电为止。 


云地之间的闪电发生在积雨云和地面之间，通常认为可分为若干阶段。观测 



围 RM 8-3 


表明，在云层底部也有少量正电荷存在于所谓的 P 
区，大量负电荷聚集的中下部则称为 N 区。 JV 区是 
一个平底锅一样的薄层，上下不足1 km 厚，但水平 
方向延伸范围可达几千米，离地面的高度大约6 km , 
如图 RM 8-3 所不。正是这 一 P 区正电荷对引发云 
地间的闪电起重要作用。 

在闪电的开始阶段， P 区和 IV 区之间发生放 
电。这一放电过程实际上可看成 P 区正电荷的电 
场使 N 区吸附于霰粒上的电子挣脱束缚成为自由 


电子向下 运动; 一部分中和 P 区的正电荷 ，一 部分则越过云底并从云底开始飞速 
向下延伸顺着电离空气形成的称为梯级先导柱的通道迅速向地面运动。先导柱中 
的空气分子被电离或激发至高能态，分子处于激发态时间甚短，在随后的退激发时 
放出光子，由此，先导柱便形成发光的光柱，但由于发光微弱，往往肉眼难以察觉。 
发光仅维持约1 p 的时间即告消失，先导柱要暂停运动。在这段时间内先导柱向 


下运动约50 m ， 表明先导柱以六分之一光速的速度向下延伸。大约50 后又沿 
此通道生成长约两倍的光柱。转瞬之间第二个光柱消失，随后又出现更长的光柱。 
于是，这一发光的电离通道便以阶跃形式向地面运动延伸，因此称为梯级先 导柱； 
先导柱中充满负电荷。与此同时，由于云层下部负电荷的静电感应，地面形成正 
电荷，且会随云层同步运动。在地面的凸起处，例如树冠、屋顶附近由此形成的 
电场强度最高。随着梯级先导柱的下降，在这些地面的凸出处会发展出向上的 
正电荷的电离通道，称为正闪流。正闪流亦呈柱状，可长成高几十米的先导通 
道。当向下的梯级先导柱与向上的正先导闪流相遇时便接通从云层到地面的导 
电通道，便有强大的电流通过。在上、下先导柱相遇处发出强烈的耀眼白光，而 
且发光区以 0. 1-0.5 倍光速的速度向上直冲云底，形成细长的明亮 光柱； 伴随 
着产生冲击波。这一过程称为“回击”，也就是我们看到的闪电。梯级先导柱下 
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降和正闪流相遇并回击，这一完整的放电过程仅耗时约20 ms ， 是一种脉冲式放 
电。在放电过程中大量负电荷从云端沿着先导柱直泻地面。而一次完整的闪电 
往往由几个，通常是三、四个脉冲放电构成。事实上，在第一次脉冲放电之后经 
过约40 ms 的时间又会发生第二个脉冲放电，同样沿着之前的放电通道。只是 
由于云地间已由第一次脉冲放电建立起导电通路，第二个放电脉冲的先导柱便 
从云底直窜地面，不再阶梯状延伸，故称直驰先导柱。直驰先导柱到达地面附近 
引发第二次回击，完成第二次脉冲放电。一般经三四次回击云中电荷基本耗尽， 
脉冲放电结束，从而完成一次闪电的全部物理过程。闪电过程中负电荷由云层 
转移至地面，剩下的云层顶部的正电荷最终上升至离地面50 km 的高处。那里 
空气的电导率很高，使这些正电荷分布到全球。于是，和地面的负电荷一起形成 
指向地面的电场,这就是与本书配套的《大学物理简明教程习题详解》中 • 8. 27 
题提到的地球往往带负电表面总存在向下的电场的原因。通常由于闪电中相邻 
脉冲放电时间间隔太短，人眼往往看到的只是一道闪电。研究表明，梯级先导柱 
直径在1 m 上下，但电流只在中心直径不到1 inch 的核心区域内通过，可见电流 
密度之大。由此看来，闪电的发光其实是从地面附近开始而迅速向上传导的。 
只是人眼来不及对此作出反应，总是以为闪电是从云端砸向地面的。尤其是在 
一些通俗性图画中，闪电的形状总是画得云底处最粗，越向下越细，犹如一把尖 
剑刺向地面，更增加了误导性。 

除非闪电相距甚远，电闪和雷鸣总是相伴的。在雷雨前后和雷雨之中我们都 
能听到雷声。如离闪电很近，听到的是炸裂声,这是因为闪电引起的冲击波尚未演 
变成普通的声波。如果距闪电较远则听到的是滚滚的隆隆声。造成这一效果的原 
因比较复杂，除去通常认为的地面建筑、山丘、云层等的反射回声外，也可能由于闪 
电的不同部位到达人耳的时间不同。设想2 km 之外有一垂直闪电炸响，一般闪 
电长度在三四 km , 如取声速340 m • ，那么从上到下来自闪电不同部位的雷声 
到达人耳的时间就会相差10 s 以上。加上2 km 处的雷声已经衰减，听上去就成 
为隆隆作响，持续 10 s 以上。另外，常见的闪电常呈分枝状,就使情形更为复杂， 
以致有时来自闪电不同部位的雷声同时抵达人甚。于是 ，一 次闪电之后可能开始 
听到的雷声最响,然后逐渐减轻,紧接着又突然增强。仔细在夏日雷雨时注意倾听 
就会感觉到这一现象。 

由于闪电携带极为巨大的能量，往往会毁坏其击中的物体。保护建筑物及各 
类设施免受雷击历来是一项重要的工程。避雷针可算是历史最久的避雷装置，其 
原理是利用积雨云中的电荷在其尖端感应强电场而优先建立先导柱通道将云中电 
荷导入地下。换言之，目的是使云中电荷和地面的闪电预先发生于避雷針处而不 
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致击中被保护的建筑。由于导体表面的电场强度同曲率 有关； 曲率愈大,场强愈 
高。因此自然会想到避雷针顶部应做成尖端状。实际上长期以来正是如此。不过 
自18世纪起对此就有不同的看法，有人认为避雷针顶部应是一个金属球。这种争 
论直至2003年才告最终解决。研究表明,稍微钝一点的顶端避雷效果最好。其根 
据是避雷针顶部附近的电场应易于使周围空气电离而能导电。计算表明，尽管针 
尖状顶端附近的电场很强，但随着与针尖距离的增加迅速衰减，以至对直径约2 on 
的避雷针，如顶部为钝的，几厘米之处的电场反比尖顶的强，更有利于空气电离。 
这一结果表明，顶部稍微做钝一点的避雷针的避雷效果最好,比很尖的和很钝的都 
好。这一研究成果已经在国外新建设的建筑和设施上得到应用。当然，现在除避 
雷针而外，还研制出其他多种形式的避雷装置,例如用金属条围在建筑物顶部四周 
并将其接地，等等。 

思考题与习题 

一、思考题 

8-1 (1) 把一个用丝线悬挂着的带电小球靠近一个不带电的绝缘金属导体，但不同它接触， 
如思考题 8-1 图 ( a ) 所示。试问当小球带正电荷时小球是否受到力的作用？如果受力，是吸引 
力还是排斥力？如果小球带负电荷，如图 ( b ) 所示,情况将如何？ 
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(2) 如果将金属导体的远端接地，如图 ( c ), 再用带电小球去靠近它，会发生什么情况？若金 
属导体的近端接地，如图 ( d ), 重复上述过程，情况又如何？ 

(3) 分别在导体接地及不接地的情况下，将带电小球与金属导体接触，试问会发生什么 
情况？ 

8-2 “根据库仑定律，两个点电荷之间的相互作用力 f ■与两点电荷的距离 r 的平方成反比， 
因此，当两点电荷靠得非常近(~0)时，它们之间的相互作用力 r 将趋近无穷大”。试问，以上 
说法有什么问题？ 


8-3 有人说 ：“根 据电场强度的定义，场强五与试探电荷的电量 9 。成反比，为什么 

?0 

说 E 与 W 无关?”试回答此问题。 

8-4 在一带正电的金属导体附近的一点，放一个带正电的点电荷 g 。 ，测得识受到的力为 
试问， F / g 。 的值是大于、等于、还是小于该点的场强 E ? 如果金属导体带负电，则情况又如何？ 
8-5 为什么电场线不会相交？ 

8-6 一无限大均匀带电平面所产生的电场是均匀电场，即空间各点的场强£有相同的数 
值，且在平板的同一侧场强方向相同，这是否合理？有人说，在带电平板附近电场应该强些，因 
为那里离电荷近，你如何解释？ 

8-7 在真空中有两块相互平行的很大平板,相距为 d ， 平板面积为 S , 并分别带电童 + g 和 

— 9 ,有人说，两板之间的相互作用力 F = 又有人说，因为 F = 而 E = « r = 吾， 

4 Too a eo 

所以4。试问，这两种说法对吗？为什么？ F 应等于什么？ 

€ 0 ^> 

8-8 根据高斯定理 , cf E • dS = ig , 通过闭合曲面 S 的电通量只与闭合曲面所包围的电量 

J S £ 0 

9有关，因此，闭合曲面上各点的场强 E 也完全是由电荷9产生的。这种说法是否正确？ 

8-9 (1) 在边长为 a 的立方体中心放一点电荷试求通过立方体 6 个表面之一的电通量。 

(2) 如果立方体的边长缩小一半，点电荷的位置仍在立方体中心，试问穿过各表面的电通 
量如何变化？ 

(3) 假如点电荷移到立方体的一个角上，这时立方体各个表面的电通量是多少？ 

8-10 假设一高斯面内部不包含净电荷,是否可判断这个面上各点的 E 处处为零？反过来, 
假如髙斯面上的场强 E 处处为零，是否可與断 k 闭合曲面所包围的空间内任一点都没有净 
电荷？ 

8-11 回答下列问题，并举例说 明之： 

(1) 场强大的地方，电势是否一定髙？电势高的地方，场强是否一定大？ 

(2) 带正电物体的电势是否一定为正？电势为零的物体是否一定不带电？ 

(3) 场强为零的地方，电势是否一定为零？电势为零的地方,场强是否一定是零？ 

(4) 场强大小相等的地方，电势是否一定相等？等势面上各点的场强大小是否一定相等？ 
8-12 判断下列说法是否正确，并说 明之： 




(1) 在静电平衡条件下,导体上所有的自由电荷都分布在导体的表面上。 

(2) 在静电平衡条件下 ，一 个导体壳所带的电荷只能分布在导体的外表面上，内表面上没 
有电荷 分布。 

(3) 接地的导体上所带净电荷一定为零。 

8-13 有若干个互相绝缘的不带电导体 A , S , C ， …它们的电势都是零，如果使其中任意一 
个导体 A 带上正电，试 论证： 

(1) 所有这些导体的电势都髙于零。 

(2) 其他导体的电势都低于导体 A 的电势。 

8-14 (1) 将一带电导体放在一绝缘金属球壳内部，试问 ：当带 电导体 
从球壳中心移到与球壳接触的过程中，球壳内、外的场强如何变化？球壳 
的电势是否变化？为什么？ 

(2) 以上讨论与金属球壳本身是否带电以及球壳是否处于外电场中有 
没有关系？ 

8-15 证明对于两个无限大的平行平面带电导体板(如图) 来说： 

(1) 相向的两面(图中2和 3) 上，电荷的面密度总是大小相等而符号 
相反。 

(2) 相背的两面(图中1和 4) 上，电荷的面密度总是大小相等且符号 

思考题 8-1 S 图相同。 

8-16 在一平板电容器(极板面积为 S , 两极板之间距离为 d ) 的两极板 
的正中间插入一薄金属平板(厚度可略去不计），并按如图所示的方法和电源连接，试问电容器 
电容的变化情况。 



(a) (b) (c) 

思考厪 8-16 m 


8-17 如图所示，在金属球 A 内有两个球形空腔，该金属球整体上不带电，在两空腔中心分 
别放置点电荷仍和&，在金属球 A 之外远处放置 
一点电荷 9(9 到球 A 的中心 O 的距离球 A 
的半径 i ?)。 试问,作用在 A , 9l , 9 上的静电 

力各为多少？ 

8-18 半径为 i ? 的导体球原不带电，在离球心 
O 为 a 的 P 点处放一个点电荷 g , 问 ：导体 球面上 




思考题 8-17 图 
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与@相交的 c 点的电势是否为-~ 7~^- 

4 jtEo(a — K ) 

8-19 在通常情況下，导体中的电子的漂移速率很小，为 
什么电键接通后，大楼里的电灯却亮得那样快？ 

8-20 (1) 如果将两个相同的电源和两个相同的电阻按 
图所示的两种电路联接起来，试分别讨论电路中是否有电 
流？ a , 6两点是否有电压？ 



思考题 8-18 围 


(2) 如果将上述两电路中的6点接地，是否会改变电路中的电流？这时，上述电路中哪一点 


的电压最高？ 



( a ) ( b ) 

思考題 8-20 明 


二、习题 

8-1 根据玻尔氢原子模型可知，氢原子中的电子与核相距 r = 5.3 X 10 -11 m , 试问电子所在 
处由氢原子核所产生的电场强度是多大？电子所受电场力是多大？ 

8-2 有两个点电荷，？〗= 8.0 X 10- 6 C , q 2 =—16. 0 X 10- 6 C , 相距20 cm , 试求离它们都是 
20 cm 处的电场强度 E 。 

8-3 如图所示为一种典型的电四极子，它由两个相同的电偶极子 P =4 组成，这两个偶极 
子在一直线上但方向相反，它们的负电荷重合在一起。试证,在电四极子的轴线延长线上，离开 

其中心（即负电荷所在处）为 r (假设 
r》l ) 处的电场强度大小为 

E =-^- 

习题 8-3 图 4 m 0 r 4 

式中 Q = 2 g / 2 称为这种电荷分布的电四极矩。 

8-4 电荷 g 均匀地分布在 长为/ 的一段直线上，试 求： 

(1) 该直线的中垂面上离线中心为 r 处的场强 E 。 

(2) 当 0时，£=? 

(3) 且保持电荷线密度 A 为常数时，五=? 

8 -S —无限大均匀带电平板的电荷面密度为 <7, 其上有一半径为 i ? 的圆洞，求这洞的轴线上 
离涧中心为 x 处的电场强度。 

8-6 —个球体内均匀分布着电荷，电荷体密度为心 r 代表从球心 O 指向球内一点的位矢。 
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习题 8-6 图 


(1) 证明: r 处的电场强度为£ = ^-r 

OCo 

(2) 若在这球内挖去一部分电荷，形成一个空腔，这空腔的 
形状是一个小球，如图所示,试证明这空腔内各点的电场是匀强 

电场，其场强为£= +«,式中表示由球心 o 指向空腔中心 
oeo 

的矢量。 

8-7 无限长的两个共轴直圆筒，半径分别为私和沁，两圆 
筒面都均匀带电，沿轴线方向单位长度所带的电量分别是 h 
和又 2 o 


(1) 求离轴线为 r 处的 JB (分别考虑 r < R it 风 0< J ? 2 和 r > R 2 三种情况），设 A , >0和 


A 2 > 0 o 

(2) 当；1 2 =- A , 时，各处的£如何？ 

8-8 假设一均匀带电细棒所带总电量为 I 棒长为 2 Z , 试求： 

(1) 棒的延长线上，离棒中心的距离为 r 处的场强 E 。 

(2) 通过棒的端点，并与棒垂直的平面上各点的场强分布。 

8-9 有两个同心均匀带电球面，半径分别为抝 和私 ，已知外球面的电荷面密度为<7>0,如 
图所示，大球外面各点的电场强度都是零。 试求： 

(1) 内球面的电荷面密度。 

(2) 两球面之间，离球心为 r •处的场强。 

(3) 小球面内各点的场强。 



8-10 如图所示,长为 2 Z , OCD 是以 B 为中心 ，/ 为半径的半圆, A 点有正电荷点有 
负电荷一 9, 问： 

(1) 把单位正电荷从点 O 沿 OCD 移到点 D , 电场力对它作了多少功？ 

(2) 把单位负电荷从点 D 沿 AB 的延长线移到无穷远，电场力对它作了多少功？ 

8-11 两均匀带电无限长共轴圆筒，内筒半径为 a , 沿轴线单位长度的电量为 A , 外筒半径为 
6,沿轴线单位长度的电 量为一 A , 试求： 
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(1) 与轴线相距为 r 处的电势 V 。 

(2) 两筒的电势差。 

8-12 有两个异号点电荷,带电量分别为 ne { n >\ ) 和一 e , 相距为 a , 证明： 

(1) 电势为零的等势面是一个球面。 

(2) 球心在这两点电荷的延长线上、的外侧。 

8-13 —半径为1?的圆环均匀带电，电荷的线密度为 A , 求轴线上与环心相距为: c 处的电势 
U , 再由 LT 求该点的电场强度 E 。 

8-14 平行板电容器充电后, A , B 两极板上的电荷面密度分别为<7和一^如图所示，设 P 为 
两板间的一点，略去边缘效应(即把两板当作无限大)。 

(1) 求 A 板和 B 板分别在点 P 产生的电场强度五4和£3，并求 P 点总场强 

(2) 若把 B 板拿走，求 A 板上的电荷在点 P 所产生的电场强度 E 。 

f^l 0 


习题 8-1 S 图 

8-15 如图所示为两无限大平行板,4、 B 两板相距 5.0 X 10- 2 m , 板上各带正电荷 ( A 板)和 
负电荷 ( B 板），电荷面密度都是 < t = 3.3 X 1( T 8 C . m - B 板接地 ，求： 

(1) A 板的电势。 

(2) 在两极板间离 A 板 1.0 X 1 CT 2 m 处点 P 的电势。 

8-16 内、外半径分别为私和拓的导体球壳均匀带电，电量为 Q , 求离球心为 r 处的电场强 
度 JE 和电势17。 

8-17 有两个半径分别为私和沁 ( R 1 < R 2 ) 互相绝缘的 
同心导体薄球壳，现把+9的电量给予内球。 

(1) 求外球的电荷和电势。 

(2) 把外球接地后再重新绝缘，求外球的电荷和电势。 

(3) 在完成 (2) 后,再把内球接地，求内球的电荷及外球的 
电势。 

8-18 同轴传输线由圆柱形长直导体和套在外面的同轴导 
体圆管构成(如图），设.圆柱体的电势为 tA ，半径为私，圆管的 



习题8-18图 
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习题 8-14 图 
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电势为 t / 2 , 内半径 为私， 求它们之间离轴线为 7 •处 （兄 <>< J ? 2 ) 的电势。 

8-19 如图所示，将电容器 C , 充电到两极板的电势差为 V 。，然后撤去充电用的电源，再将此 
电容器与未充电的电容器 C 2 连接起来,求电容器组合后的电势差为多大？ 



习题 8-19 图 习题 8-20 囲 


8-20 一接地的无限大厚导体板的一侧有一半无限长的均匀带电直线垂直于导体板放置， 
带电直线的一端与板相距 为以如 图）。已知带电直线的线电荷密度为 A , 求板面上垂足点0处 
的感应电荷面密度。 

8-21 如图所示，在内外半径分别为艮和的导体球壳内，有一个半径为 r 的导体小球， 
小球与球壳同心，让小球与球壳分别带上电荷 g 和 Q , 试求： 

(1) 小球的电势，球壳内外表面的电势。 

(2) 小球与球壳的电势差。 

(3) 若球壳接地,再求小球与球壳的电势差。 



习题 8-21 围 习題 8-22 围 


8-22 如图所示，一铜圆筒内半径为 r = 3. 0 cm , 长为 2 = 50 cm , 竖直放在一平板玻璃上，筒 
内盛满电阻率为 (0 = 33 n • cm 的硫酸铜溶液，在圆筒轴线上有一根直径为 d = 1. 0 mm 的铜导 
线,如在圆筒和导线间加 2.0 V 的电压，求电流 J 。 

8-23 电路的某一部分如图所示，已知：<?= 2. 0 V , r = 2. 0 0, i?i = 8. Ofl , i ? 2 = 6. Ofl , h 
= 1.0 A , I 2 =0.5八，求17仙。 










第九章磁 场 


§9.1 磁场的高斯定理 


9.1.1 电流的磁效应 


1. 历史上关于自然磁现象的观察和记栽 

磁现象的发现、观察和应用有着悠久的历史，我国关于磁石的最早记载见于春 
秋时期(公元前770年一公元前476年)管仲学派的著作《管子》的“地数 篇”： “山上 
有赭者，其下有铁，山上有铅者，其下有银……上有慈石者，其下有铜金……”磁石 
在古代称慈石，其得名是因能吸引铁质物体，形象地比喻为母亲对子女的慈爱。以 
后又相继发现了磁石的一些性质。如清代刘献廷 （1648 —1695年)著的《广阳杂 
记》中曾有这样的记载 :“或 问余曰 ：‘磁 石吸铁，何物可以隔之？’犹子阿孺对曰 ：‘唯 
铁可以隔之耳’其人去而复 来曰： ‘试之果然这段记载表明，在对磁的本质尚未 
了解的时代，已发现了铁对磁的屏蔽作用，并能随即为试验所证实。 

一些与磁场作用有关的自然现象，如地球极光和太阳黑子，其观察和记载虽然 
早已有之，但这些自然现象与磁场的密切关系却是近代科学发展后才弄清楚的。 
历史上记载的地磁活动和太阳磁活动对当代的研究仍极有价值。 

极光(亦称北极光)是地球高纬度地区高空中出现的发光现象。从地球外来的 
高能带电粒子在地球磁场作用下，与高空大气分子、原子和离子相碰撞，使这些分 
子、原子和离子发光，由于不同原子发光的光谱不同而呈现五彩缤纷的颜色，这就 
是极光。在公元1〜10世纪期间我国就有180次关于极光的记载,其中有确定年 
月日的达140多次。例如在司马迁《史记》中有“瑶光如蛻贯月，正白”及公元前 
207年12月“枉矢(极光古名之一）西流”的记载。而欧洲在古希腊时代和罗马时 
代只有一些关于极光的不甚明确的推测性记载，直到17世纪法国加森迪才作了最 
早的有确定年代 (1621 年)的记载，并称为“北极光”。 

太阳黑子是另一种自然现象，是太阳亮面上出现的数目和大小均随时间变化 
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的暗斑，实际上是太阳面上的一些强磁场区域，这些区域的温度较低，因而呈现暗 
区(称黑子）。太阳黑子数目的变化具有11年的周期，反映了太阳磁活动的一些特 
征和规律。世界上最早的太阳黑子记录见于我国古籍《周易》（约公元前11世纪一 
前771 年) 的“丰封篇”，到了西汉时有“日中有骏鸟”（刘安等著《淮南子》,公元前 
120年），班固《汉书》中的“五行志”中 ：“汉 元帝永光元年(公元前 4 3年）四月，日中 
黑子，大如弹丸”便是关于太阳黑子的明确记载。我国从公元前 1 世纪到公元 17 
世纪已有100多次有关太阳黑子的记载。 


2. 电流的磁效应 


虽然磁现象的发现历史悠久，但直到 19 世纪才真正发现电和磁之间的关系， 
这一发现开拓了电学研究的范围，掲开了研究电磁本质联系的序幕。 

1820 年丹麦物理学家奥斯特 (H. C. Oerster, 1777—1851 年)在一次电流的实 
验中偶然发现放在近旁的磁针偏转，这就是电流产生磁场的最早发现。他的实验 
可简述如 下：在 沿南北方向放置的导线下面放一磁 
针，当导线中没有电流通过时，磁针在地磁场作用下 
沿南北取向，与导线平行，如图 9.1-1 所示，当导线中 
通过电流时,磁针发生偏转，转到与导线垂直。若电 
流反向，则磁针的偏转也反向。在电流的磁效应发现 
后，许多物理学家都纷纷进行电与磁的研究。同一 
年,安培发现磁铁和载流导线以及载流导线之间都有 
相互作用力。不久，人们发现将导线绕成螺线管形状 
并通以电流，在螺线管周围的小磁针就呈现与磁铁棒 
附近区域相同的取向排列，说明通电螺线管产生了与棒状磁铁相类似的磁性。 




1826 年，安培 （ A. M. Ampere, 1775— 1836 年） 
提出了著名的“磁性起源假说” ：一切 物质的磁性皆 
起源于电流，构成磁性物质的每个微粒都存在着永 
不停息的环形电流，此环形电流使微粒显示出磁性, 
N 极与 S 极就分布在环形电流的两侧。对于磁铁和 
其他能显示磁性的物体来说，每个微粒的环形电流 
的取向大致上都相同，因此在其两端就显示出磁性。 
如图 9.1-2 所示。 


一些原来不显磁性的磁性物体，其内部微粒的环形电流取向并不一致，但在 
外磁场的作用下，取向被迫趋向一致，从而也显示出磁性，这就是磁化作用。安 
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培的磁性起源假说很好地解释了通电螺线管两端的磁性现象，也解释了通电螺 
线管中的铁芯磁化的原因。但在当时，这仅仅是一种假说，无法验证环形电流的 
存在。 

19世纪末和20世纪初，科学家发现了电子并揭开了原子结构的秘密，肯定了 
磁性起源假说。安培所说的微粒就是物质的原子、分子或其集团，原子、分子内电 
子的运动形成环形电流。进一步的研究发现电子和核的自旋也引起磁性。原子、 
分子等微观粒子内的这些运动构成了“分子电流”，物质的磁性就是由其引起的。 
因此可以说 ，一 切磁现象都可归结为运动电荷之间的相互作用。 

9.1.2 磁场、磁感应强度和磁感应线 


静止电荷之间的相互作用是通过电场来传递的，电流之间的磁力作用也同样 
通过场来传递，这种场称磁场。磁场和电场不同，它由电流（运动电荷)所激发，并 
对电流(运动电荷)发生作用。静止电荷既不产生磁场，也不受磁场的作用。 

恒定电流产生的磁场称为静磁场。磁场的基本性质是它对在其中运动的电荷 
有磁场力的作用。和讨论电场的方法类似,我们在磁场中引进运动的带电粒子，观 
察其受力规律，由此探讨磁场，并引进物理量——磁感应强度 B 来描写磁场的性 
质。从实验中 发现： 

(1) 运动电荷所受磁场力 F 的方向总是垂直于该电荷运动的速度 v ， 即 FI 
V ，表明磁场力只能改变电荷的运动方向，不改变其速率。 

(2) 当 v 沿某两个特定方向(相互反平行)时，电荷受到的力 F 为零，我们规定 
其中一个方向作为磁感应强度 B 的方向，即磁场的方向。 

(3) 当 v 与磁感应强度 B 的方向垂直时，力 r 具有最大值，其数值与运动 
电荷的电量9及速率成正比。由此，规定 B 的数值为 



( 4 ) 当 v 与 B 的夹角为 (9( 时，运动电荷受力的大小为 

F = \ q \ vB sin 0 

(5) f 总垂直于 v 与 B 组成的平面，其指向和 v 与 B 满足右手螺旋的关系，即 
当四指由 v 以小于的角度绕行至 B 时，大拇指的指向即 F 的方向。以上实验结 
果可归纳为 下式： 


F = qv X B 


(9.1-1) 
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(9. 1-1) 式亦可看成是磁感应强度 B 的定义式，对比电场强度的定义式 F = qE , 
可看出 B 和 E 都是描写场的特征的物理量。 

在国际单位制中，磁感应强度 B 的单位是牛顿 /( 安培 • 米），称为特斯拉，用 
符号 T 表示， 

1 T = 1 N /( A _ m ) 

英国科学家法拉第 ( M . Faraday , 1791—1867 年)在研究磁铁周围的磁场时作 
了一个有趣的实验。在一张薄纸上撒上铁粉，紧贴纸片下方放一根条形磁铁，用手 
轻轻敲弹纸片时，上面的铁粉就形成有规则的曲线排列，好似有无数条曲线分布在 
两磁极之间和周围空间，且在磁铁的两个磁极附近，磁感应强度越高的地方铁粉线 
看上去也越密集。由此他提出用一系列假想的曲线（称为磁感应线)描述磁 场:磁 
场中磁感应线上的任一点的切线方向都与该点磁感应强度 B 的方向 一致； 曲线的 
疏密程度则表示 B 的大小，并规定，通过垂直于磁场方向的单位面积元的磁感应 
线的数目与该面元所在处的磁感应强度 B 的数值相等。根据实验观察可归纳出 
磁感应线具有如下 特点： 

(1) 磁场中每一条磁感应线都是闭合曲线，或两头伸向无穷远处。 

(2) 当磁场系由长直载流导线产生时，磁感应线的环绕方向与电流方向之间 
服从右手螺旋 定则： 如果将伸直的右手拇指代表电流的方向，则弯曲四指所指的方 
向即磁感应线的环绕方向，如图 9. l -3( a ) 所示； 而当磁场由圆形电流产生时，如果 
右手四指弯曲的方向（由指根指向指尖）代表圆形电流的指向，则伸直的拇指即表 
示圆形电流中心轴线上磁感应线的方向，如图 9.1-3( b ) 所示。几种载流回路的磁 
场的磁感应线如图 9. 1-4 所示。 



( a ) ( b ) 

图 9.1-3 磁感应线和电流方向的关系 
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( a ) 圆电流磁场的磁感应线 （ b ) 无限长载流直导线的磁场的磁感应线 



( c ) 绕得很稀的短螺线管的磁场的磁感应线 

图 9.1-4 磁感应线 


9.1.3 磁感通量和磁场的高斯定理 


磁场也是矢量场，对磁场求通量的方法和电场类似。在磁场中取面元 dS ， 如 



图 9.1- S 磁通置 


图 9.1-5 所示, dS 的法线 n 的方向与 B 夹角为 (9, 规 
定通过面元 dS 的磁感通量为 

d^B = Bcos ddS = B • dS 

式中 as = dS /», 通过给定曲面 s 的磁感通量为 

^>b = Jd^ s = Jb • dS (9.1-2) 

s s 

若 s 是闭合曲面，则规定曲面上任一点的外法线方 


向为该点周围面元 dS 的方向，按此规定，从闭合曲面穿出的磁感应通量为正，穿 
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进为负。由此可见，正像穿过某一曲面的电场线数在数值上与该面的电场通量相 
等一样，相应于某一曲面的磁感应通量在数值上也与穿过该面的磁感应线数相等。 

由于磁感应线是闭合曲线，对磁场中任一闭合曲面 S ， 穿进 S 面和穿出 S 面的 
磁感应线总数必定相等，因而通过磁场中任一闭合曲面 S 的总磁感应通量恒等于 
零，可表达为 

® B • cLS = 0 (9. 1-3) 

此即磁场的高斯定理。该定理说明了磁场是无源场。 

在国际单位制中，磁感应通量的单位是韦伯，符号为 Wb 。 

1 Wb = 1 T • m 2 

因此磁感应强度的单位又可用韦伯 • 米 4 (Wb • nr 2 ) 表示。 

§9.2 磁场对电流的作用、磁矩 


9.2.1 安培公式 

安培根据大量实验数据总结归纳出磁场中电流元所受的磁场力（也称为 
安培力)为 

dF=IdlXB (9.2-1) 

上式称为安培公式。由力的叠加原理，任意形状的载流导线 L 在磁场中所受的磁 
场力为该导线上各电流元所受力的矢量和，即 

F = JdF = |ld/XB 

L L 

例 1 半径为 i ?, 电流为 I 的圆形载流线圈放在 
均匀磁场 B 中，如图 9. 2-1 所示，线圈平面和 B 平 
行，求线圈所受的磁场力。 . 

解设线圈位于 O - xy 平面，而 B 沿: c 正向。根 
据受力方向，整个线圈可分成左右两半，右半边线圈 
受力的方向垂直于纸面向里，为 2 轴负方向，而左半 
边线圈受力为沿^轴正方向。在右半边取一电流元 
Idl, dl = Rdd, 如图所示，由安培 公式： 

dF = IdlBsin(n — 0) = IB sin Q • Rdd 


(9. 2-2) 
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其中0为电流元位矢与^轴的夹角，则 

F 右半边 = J o "ffil?sini9d5= 2 IBR (z 轴负方向） 

左边亦取电流元 Idl , 如图所示。由图可写出 

dF = IdlBsin (0 — 7 t ) =— IBRsin 6 • dd 

rZn 

F 左半边 = — IBR sin ddd = 2 IBR ( 2 轴正方向） 

J n 

整个线圈所受磁场力为 

■F = F 右 +JF 左 =0 

可以证明，任意形状的平面载流闭合线圈在均匀磁场中受力均为零。 

" 9-2.2 磁场对平面载流线圈的作用、磁矩 

j \ 1. 匀强磁场对栽流线圈的作用 

规定平面载流线圈的法线如图 9. 2-2 所示，使右手四 
指弯曲的方向代表线圈中电流的环绕方向，则伸直的拇指 
代表该线圈的法线方向，用单位法向矢量 n 表示。设有一 

O 矩形线圈 ABCD ， 边长为 A 和4,通以电流 I ,放在磁感应 

I 强度为 B 的均匀磁场中，线圈法线 n 与 B 的夹角为 0 ， 如 

图 9. 2-3 所示，线圈的一组对边 AD 和 BC 与 B 垂直。分 
田 9 . 2 _ 2 平面栽流线析线圈各边的受力情況，和 CD 受到的磁场力和粑 
B 的法线方向 量值相等、方向相反，且在同一直线上，因而对线圈的作用 

相互抵消，可不作具体计算。另一组对边 DA 和 BC 所受磁场力也是量值相等、方 
向相反，但不在同一条直线上，因此对线圈产生力偶矩。这两边受磁场力的大小为 

F 2 = F ；= IBl 2 

方向如图 9. 2_ 3 b 所示，这是从线圈上面俯视的图。线圈所受磁力矩的量值为 
M = F 2 lisind = IBlilzsind = IBS sin ff 
式中 S = 为矩形线圈的面积，若线圈有 iV 匝，则线圈所受磁力矩为 

M = NISBsind = P m Bsin 0 (9. 2-3) 

式中= NIS ， 是描写平面载流线圈性质的量，用矢量表示，可写成 
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图 9. 2-3 匀强磁场对矩形栽流线圈的作用 

P m = NISn (9.2-4) 

称为线圈的磁矩,《为线圈法线的单位矢量。计及 M ， P „, B 三者之间的方向 
关系，又可写成 

M = P m XB (9.2-5) 

即平面载流线圈在均匀磁场中受到力矩作用，其方向总是使线圈的磁矩匕有转到 
与 B 方向一致的趋势。由于平面载流线圈在匀强磁场中所受到的磁场力为零，所以 
不发生线圈的平动，只有转动。对任意形状的平面载流线圈，该结论同样适用。 

2. 非匀强磁场对平面栽流线圈的作用 


在非匀强磁场中，线圈所受的合力和合力矩一般都不会等于零，所以线圈既有 
转动又有平动，为便于说明，考虑一特例。设有一圆锥形对称的辐射形磁场，如图 
9. 2-4 所示，有一半径为 J ? 的圆形线圈，其磁矩与线圈中心处的 B 方向相同， 
圆心在辐射形磁场的对称轴上，在线圈上任取一电流元7出，该处 B 与线圈平面法 


线 n 的夹角为 p ， 把 B 分解为垂直于线圈平面的分 
量 和平行于线圈平面的分量， 

= Ecos <p 和 B // = Bsin <p 
分量作用在 JdZ 上的安培力为 dF 2 ，其量值为 
dF 2 = /dZsin 90° = BIdlcos (p 

其方向由圆心沿径向指向电流元 JdZ 。 由对称性可 
知，对整个线圈来说，作用在各电流元上的力的总 
效果只能使线圈变形，不能使线圈发生平动或转 





图 9. 2-4 非匀强磁场对平面 
载流线■的作用 
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动； 另一磁场分量 B // 作用在电流元 JdZ 上的安培力为 dR ,其方向垂直于线圈平 
面，指向左边,量值为 

dF] — B// Id/sin 90° = B1 sin <pdl 

B // 作用在整个线圈各电流元上的力方向相同，所以合力 K 使线圈整体由磁场较 
弱处向磁场较强处移动，其量值为 

Fj = dFi = B1 d/sin <p — 27iB/i?sin cp 

§9.3 毕奥-萨伐尔定律 


9.3.1 毕奥-萨伐尔定律 


既然磁场源于电流，类比静电场中电场的计算方法，可以把任意形状的载流导 
线看成是许多电流元所组成，这些电流元单独在某场点产生的磁场叠加起来，就是 
载流导线整体在该点产生的磁场。但是，稳恒电流总是闭合的，不可能直接从实验 
得出电流元单独产生磁场的规律。1820年法国物理学家毕奥 ( J . B . Biot , 1774— 
1862年)和萨伐尔 ( F . Savart , 1791-1841 年）总结了大量实验结果，拉普拉斯用 
数学方法进行了归纳，得出了电流元产生磁场的规律，通常称为毕奥-萨伐尔定律。 
后来的大量实验结果都表明此定律可应用于任意形状的载流导线。 



围 9.3-1 毕奧-萨伐尔定律 


毕奥-萨伐尔定律的数学表示式为 

dB= ^- IAl ^ r ° (9. 3-1) 

47t r 

式中 JdZ 为载流导线上的电流元, r 是电流元到场 
点(设为 P) 的矢径(如图 9.3-l),dB 为 Idi 在 P 点 
产生的磁感应强度。 Jdi 和 r 的夹角为为矢 
径方向的单位矢量。 dB 的大小为 

dB = ^ IAlsvad (9.3-2) 

47t r l 


式中 


/uo = 4 jr X 1 CT 7 T • m • A - 1 = 47 t X 1( T 7 N • A — 2 


称为真空磁导率。 
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由 （9. 3-1) 式可得任意形状的载流导线 L 对 P 点产生的磁感应强度为 

B = [dB = Idl ^ r ° (9. 3-3) 

J 47 tJ r 

9.3.2 毕奥-萨伐尔定律的应用 

例 1无限长载流直导线的磁场 计算。 

设有一条载有电流/的无限长直导线，求离导线距离为 a 的 P 点的磁感应强度。 
解如图 9. 3-2 所示，选取直角坐标系，设电 
流 J 沿 y 方向， P 点到直导线的垂足 O 为坐标原 
点， P 点在 x 轴上，离 O 点为 a ,在坐标 ： y 处取电流 
元由毕奥-萨伐尔定律，该电流元在 Z 5 点激发 
的磁感应强度 dB 的大小为 

: d：ysin a 
47r r 2 

dB 的方向为 z 轴的负方向。导线上所有的电流元 B 9.3-2 无限长载流宜导 
在 P 点产生的磁感应强度方向都一致，因此，无限 线产生的磁场 

长载流直导线在 P 点产生的磁感应强度 B 垂直于 OP ,沿 z 轴负方向，大小为 

b = fde = 也 [ Isinad y 

J 4 丌」 r l 

以 r 与 OP 的夹角芦为自变量，则 r = asec 存 ， sin a = 
cos 卩， y = atg/3, = asec 2 ^, 代入上式，化简后得 

B = SifV 0 _ = Si (9 . 3_4) 

由此可见，在垂直于直导线的平面上，磁感应线为 
一系列环绕电流的同心圆，如图 9. l -4( b ) 所示。 

例 2 设有一半径为的圆形线圈，电流为 I ，如 
图 9 . 3-3 所示。试计算其轴线 Or 上一点 P 的磁感应 
强度 B 。 

解 在圆形线圈任一条直径的两端取长度相同的 
两个线元吡和 df 2 ，它们到 P 点的矢径分别是 n 和 

上一点的磁感强度 r 2 ，则吡和 r , 之间以及也与/" 2 之间的夹角都是 


1 



图 9.3-3 通电圆形线圈轴 
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由对称性可知电流元 Jdt 和 JcU 2 在 P 点所产生的磁感应强度 dB : 与 dB 2 的大小 
是相同的，根据毕奧-萨伐尔定律， 

dB 1 = dB 2 = ^ 

47 C r 

式中 d/i = dl 2 = dZ 


疒！ = ”2 = r 

dBj 和 dB 2 的方向如图 9. 3-3, 它们位于包含矢径 n ， f 2 和轴线 Oc 的平面内，且与 
Ox 轴的夹角都等于 a , 而与 dB 2 的合矢量 dB 沿： C 轴负方向，大小为 

cLB = 2AB ： cos a = ^- ^^cos a 


已知 OP = x, r = yj ? 2 + x z ， cos a =—= 只 ■ 代入上式得 

r 折 +x 2 

ip _ Mo Jd/ R — /uoIRdl 

2jt x 2 +i? 2 W = Zk(x 2 +R 2 ) 3/1 

整个线圈在 P 点所产生的磁感应强度亦沿: c 负方向，大小为 

P _ t MoIRdl — fXoIR 2 
Jo 2jt(^ z +i? 2 ) 3/2 _ 2(x z +R z ) s/z 

下面讨论两种特殊 情况： 

(1) 当 : c = 0 时 ，（ 即圆心处)磁感应强度为 


(9.3-5) 


(9.3-6) 


(9.3-7) 


(2) 若 P 点远离圆心，且有 x » i ?, x ^ r , 则有 

R = 糾识 2 _ jXa^ InR 2 
2x 3 2 jc x 3 

式中 Tri ? 2 、 S 为线圈面积，则 InR z ^ IS = P„, 即线圈的磁矩。这样，上式又可 
写成 

B = ( 9 . 3 - 8 ) 


由于 B 与的方向一致，工〜 r , 可得在远离圆心处，圆电流轴线上 P 点的磁感 
应强度为 
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g = a°Ej± 

2 irr 3 

已知在静电学中，电偶极子在其轴线延长线上远处的场强公式为 


(9. 3-9) 


式中 P 为电偶极子的电矩。和 (9. 3-9) 式比较，两式的形式一样，系数^ 一和 ^相 

当, 磁矩凡 和电矩 i 1 相当; 同时，在远离场源处,载流线圈所激发的磁场与电偶极子 
所激发的电场在分布上相似，图 9. 3-4 表示这两者的场分布。因此，把圆电流回路 
(严格说来应为半径足够小的圆电流)称为磁偶极子，所产生的磁场称磁偶极磁场。 




( a ) 电偶极子的电场 （ b ) 小圆电流的磁场 

图 9.3-4 电偶极子和磁偶极子的场分布 

原子和分子的磁矩可用电子运动而形成的等效圆电流来解释。地球可以当作 
一个大磁偶极子，其磁矩为 8. 0 X 10 22 A • m 2 ，相当于沿赤道有2 X 10 15 A 的电流 
流动。现在，科学家把地磁场归因于地球内部铁流体所产生的环形电流。从古至 
今，地球上各处不断出现火山爆发，每一次爆发时都从地球内部喷射出大量熔融的 
岩浆。当这些熔岩渐渐冷凝结晶时，里面的结晶体便会按照当时的地磁场方向整 
齐地取向排列起来。采取现代检测手段，如放射性检测方法，科学家很容易推断出 
熔岩冷凝结晶的年代，由此可以间接地推知不同历史时期地磁的方向和强度 。令 
人惊讶的是地磁的强度和方向多次倒转变化（即地球磁场的 N 极和 S 极相互南北 
对换）。显然，每当地磁场方向倒转时，产生地磁场的环形电流就要反向一次。科 
学家认为，存在于地核周围的铁流体有时会形成巨大的漩涡，使自身的流向随之发 
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生变化，这就引起了地磁场的改变甚至逆转。研究表明，地磁场平均每50万年逆 
转一次，而最近一次的逆转至今已78万年，且近150年来，地磁场的强度急剧减弱 
了 10%〜15%，人们不禁要担心地磁场是否又要发生逆转。目前，科学家们已打 
算利用卫星监测地磁场的变化，并积极准备应对地磁场变化的措施。 

例 3在实验室中常用所谓亥姆霍兹线圈产生均匀磁场。亥姆霍兹线圈是一 



对同轴载流圆线圈，当它们之间的距离等于它们的 
半径1?时，在两线圈间轴线上中点附近的磁场是 
近似均匀的，如图 9. 3-5 所示。试计算两线圈中心 

Ox , 0 2 及轴线上中点 P 和点 P 两侧 f 处的点 

Qi , 处的磁感应强度。 

解 设两个半径为1?的线圈各有 N 匝，电流 


图 9.3-5 亥姆霍兹线 ■ 均为 I ，在轴线上各点，两线圈产生的磁场方向是 


相同的，均沿轴线向右，在线圈中心 o 2 处，磁 

感应强度相等，大小为 




在两线圈中间的轴线上其他各点,磁感应强度的 
量值都介于 Bo 和之间，由此可见，在点 P 附 
近轴线上的磁场变化不大，基本上是均匀的。 

例4设有两根很长的平行导线，相距为 
分别通有电流 L 和1 2 ,如图 9.3-6 所示，和 J 2 
两电流方向相同，求两平行载流导线之间单位长 
度的相互作用力。 

解电流 L 在电流1 2 处产生的磁感应强度 



图 9.3-6 平行载流导线 
间的相互作用力 
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B , 的方向垂直于两导线所在的平面，其数值为 


可见电流 h 所在各点，由电流 h 所产生的磁场大小相同，磁场方向与电流垂 
直。考虑单位长度的一段导线所受的力 K ，由 （9. 2-1) 式，其值为 

F z = B , I 2 = g ^ (9.3-10) 

力的方向在两导线所在的平面内，垂直于电流 h 并指向左边 h 。 用同样的方法可 
计算载有电流 A 的单位长度导线在 J 2 所产生的磁场中受到的作用力巧。可以看 
到， F , 与 F 2 大小相等，方向相反，即 K 。因而，两导线相互吸引。如果两导 

线中的电流方向相反，它们所受的作用力的大小也如 (9. 3-10) 式所示，但作用力的 
方向是使两导线相互排斥。 

国际单位制的电流单位就是根据两平行载流导线之间的吸引力来规定的。假 
设处在真空中的两平行导线相距为1 m ( d = 1 m ), 并且两根导线中的电流 h = 
=1,测量导线每单位长度 G = lin ) 所受的吸引力调节电流 J , 当 F 正好等 
于2 X 1( T 7 N 时，规定这时的电流为1 A 。 由 （9. 3-10) 式知 

j - = = (4 tc X ) x ⑴ 2 = 2 X 10 _7 (N • nT 1 ) 

L Area Ztc X 1 

正好与预期的结果一样。 


§9.4 安培环路定理 


9.4.1 安培环路定理 


毕奧-萨伐尔定律描述空间任一场点的磁场 
与电流的关系，安培环路定理则是描述磁场的整 
体特性的，就如同高斯定理是对电场的整体描述 
一样。下面我们通过长直载流导线产生的磁场， 
计算磁感应强度的环流。 

如图 9.4-1 所示，长直导线垂直于纸面，电 
流指向纸面上方，在纸面上选择任意包围电流 J 



图9. 4 _1 B 的环流 
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并按逆时针方向绕行的闭合路径 L ，在 L 上任一点 P 处取线元 dl,P 处的磁感应 
强度大小为 B =^, r 为 P 点到导线的距离, B 的方向垂直于矢径 r , 则 B 沿 L 的 


环流为 




Bcos ddl 


式中0为 dZ 与 B 的夹角。由图知 dZcosd = rdp ， 代入上式， 


O B • dl —O BrA<p = (p 




2i:r 


'd<p 




对于闭合路径1^,£如= 2 tc , 所以, B 在闭合路径 L 上的环流为 

• dl — fjtoI (9. 4-1) 

上式说明 ：当闭 合路径 L 包围电流时, B 在 L 上的环流仅与电流 J 有关，与路径形 
状无关。 

若电流方向垂直于纸面向里，则 P 点的 B 的方向与图 9. 4-1 中的相反，按上 
述回路 L 计算 B 的环流时，得出 

O B • dl = — Lt 0 1 

J L 

这说明 b 的环流还与电流 j 的方向有关。通常对电流 
的正负作如下规定 ：当电 流方向与闭合回路的绕行方 
向符合右手定则时(右手四指弯曲指向为回路绕行方 
向，大拇指指向为电流方向），电流 为正; 反之，电流为 
负。这样， B 在 L 上的环流可以统一地用 (9. 4-1) 式表 
示，其中 J 为代数值。 

若闭合路径不包围电流 J , 如图 9. 4-2 所示，可从 
长直导线 I 出发作许多射线，将环路 L 分割成一对对 
的线元，如图中的犹和恥，它们分别与导线相距 n 和「 2 ，且对导线所张的圆心角 
相同，设为 dp ， 则 

B, • dl 1 =B : dl 1 cos0i = —B t r 1 d^=—^^d^> 

Bz • d/2 ^ B2 dlz cos Bt ^ ^2 ^"2 = ^ — 
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此回路有 


B • dl = 2 nrB 


"0 




izr z 


由此得 


B 




Ir 


2kR 2 


(r<R) 


以上结果表明在圆柱体内部 B 与 r 成正比，在圆柱体外部, B 与 r 成反比。 

例2 设一无限长螺线管单位长度上的匝 
数为电流为/，求管内外的磁感应强度。 









000© 





c ' --- 'd 


图 9.4-4 无限长螺线管内的磁场 


解图 9. 4-4 为无限长螺线管的轴向中 
心剖面图，由电流分布的对称性可判断管内磁 
感应强度《只有轴向分量。作矩形闭合路径, 
使两条边与轴线平行，分别位于管内、外，另两 
条边与轴线垂直，则磁感应强度对这一闭合路 
径的环流为 



B ■ dl+ B ■ dl + 

b » be 


B • dl + 

cd 



- dl 


上面等式右边的第二、四项为零，因为 B 丄出， d 边在螺线管外，对于无限长的密 
绕螺线管，管外的磁场实际上可视为零，这可由图 9. l -4( c ) 中稀疏的螺线管的 B 
线推论。对非常靠近螺线管某一匝线圈的各点来说，导线周围的 B 线是一些同心 
圆，稍远些的磁场,是组成这个螺线管的所有各匝线圈产生的磁场的矢量和，因而 
在两导线之间的区域，各匝线圈产生的磁场有互相抵消的趋势，在螺线管外的 P 
点，由螺线管各匝上面部分在该点产生的磁场指向左面，而由下面部分在该点产生 
的磁场则指向右方，两者亦有相互抵消的趋势，在螺线管内离导线较远处的合磁场 
与管轴平行。在导线密绕的极限情況下，螺线管上的电流实际上相当于圆柱形电 
流片，当螺线管为无限长时，由对称性分析可知螺线管内部的磁场与轴线平行，外 
部磁场为零。由此 

^ B • d/ = J" B • d’ = B 内 Al = fx 0 ( nl A/) 


得 


召内 = ju 0 nl 


(9.4-3) 


既然是平行于轴线的任一直线，上式表明管内任一点的磁感应强度都是 fxonl , 
即管内的磁场是均匀的。 
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§9.5 带电粒子在电场和磁场中的运动 


9.5.1 洛伦兹力 

在 §9.1 中已知，在磁感应强度为 B 的磁场中，以速度 v 运动的点电荷 g 受到 
的磁场力为 

F = qv X B 

由于此式是荷兰物琿学家洛伦兹 ( H . A . Lorentz , 1853—1928年)首先提出的，磁 
场力 F 遂称为洛伦兹力。 F 只改变 v 的方向而不改变其大小，因而不改变带电粒 
子的动能，即洛伦兹力对运动电荷不作功，这是洛伦兹力的特点。 

若运动电荷在电场和磁场共同作用下运动，则所受力为 

F = q(E + vXB ) (9. 5-1) 

上式称为洛伦兹公式。 


9.5.2 带电粒子在磁场中的运动 


在近代科技中，广泛应用磁场对带电粒子的作用力来控制带电粒子束的运动。 
下面讨论带电粒子以不同的速度方向进入均匀磁场后的运动情况。 


1. 带电粒子速度 V 。的方向和磁感强度 B 的方向平行 


由洛伦兹力公式知， v 。// B 时， 



图 9. S -1 回旋运劝 


F — X B = 0 

故带电粒子在磁场中作匀速直线运动。. 

2. 带电粒子速度 V 。的方向和磁场 B 垂直 


带电粒子在大小不变的法向力作用下，在垂直于 
B 的平面内作匀速圆周运动，如图 9. 5-1 所示，洛伦兹 
力即带电粒子作圆周运动的向心力，若粒子质量为 m , 
则有 2 

F = qu 0 B = m 吴 
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在沿各自的螺旋轨道绕行一周后,又重新会聚于同一点，如图 9. 5-3 所示。这与透镜会 
聚光束的作用十分 相似。 由于这里是磁场将发散的粒子束聚焦，所以称为磁 聚焦。 


K3] 

G 

图 9. 5-3 磁聚焦 图 9. S -4 会聚磁场 

在非均匀磁场中带电粒子的运动轨迹比较复杂。如带电粒子向着磁场较强的 
方向运动，随着磁场的增强，带电粒子螺旋运动的半径不断减小，如图 9. 5-4 所示。 
同时，带电粒子受到的洛伦兹力在指向磁场较弱的方向上有一个分量，阻止粒子沿 
磁场前进，最终使粒子在磁场方向上的分速度减小 到零; 接着就掉头向着相反的方 
向 （ 沿磁场减弱的方向 ） 作螺旋半径逐渐变大的螺旋运动。这就好像带电粒子碰到 
反射镜反射一样，我们称这种强度逐渐增强的会 
聚磁场为磁镜。如果在一个圆柱形真空室中采用 
两个电流方向相同的圆线圈产生磁场，适当调节 
线圈之间的距离可使磁场呈两端强中间弱（如 
图 9. 5-5)，如此分布的磁场在两端形成两个磁镜。 

因此，在磁场内沿着轴线方向速度分量较小的带电 
粒子，将被约束在两个磁镜之间来回运动而无法逃 
脱，这种约束带电粒子的磁场分布称为磁瓶。 

在原子核的聚变反应中，为使反应物在反应前具有足够大的能量，一种可能的 
途径是把反应物加热到几百万度或更高的温度，这时物质已处于完全电离的等离 
子体状态。由于反应粒子具有极大的热运动动能，足以克服静电斥力，从而使原子 
核发生激烈的碰撞，实现原子核的聚变反应。这种在高温下进行的轻核聚变反应 
也称为热核反应，在人工控制下的核聚变称为受控热核反应。在热核反应的高温 
下,任何固体材料均会被熔毁。因此目前在大多数研究受控热核反应的实验装置 
中都利用磁瓶(如图 9. 5-5) 来约束等离子体，使其脱离器壁并限制其导热，同时也 
增大了高温等离子状态下粒子之间的碰撞频率，以提高反应概率。 

磁瓶装置的缺点是总有一部分纵向速度较大的粒子会从两端逃逸。 

磁约束也存在于地球磁场中，地磁场从赤道向两极逐渐增强，来自宇宙射线和 
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太阳风的带电粒子在飞临地球时受到地磁瓶的磁约束作用，作围绕地磁感应线的 

螺旋运动（如图 9. 5-6)，这些粒子在靠近两极 
处被反射回来，于是就在两极之间作来回振荡, 
形成带电粒子层，称为范 • 阿伦辐射带,罩在地 
球上空。1958年探索者1号人造卫星探测到 
离地面几千千米处有质子层组成的内辐射带， 
在离地面约15 000 km 处有电子层组成的外辐 
图 9.5-6 范•阿伦辐射带 射带。正是由于地磁瓶的磁约束作用，来自宇 

宙太空能致生物死亡的各种高能带电粒子才被 
捕获，对地球上的生命起了天然屏障的保护作用。在太阳黑子活动高峰期地磁场 
分布会受到严重干扰。这时有大量带电粒子在两极附近进入地球大气层。这种情 
况往往引起人类疾病的发生。 

9.5.3 回旋加速器 



在原子核物理和高能物理实验研究中，回旋加速器是加速带电粒子使之获得 
髙能量的重要工具之一。 

图 9. 5-7 是回旋加速器的结构示意图， A 和 B 是两个半圆形的扁金属盒，如 
同两个相对的大写英文字母 D ， 分别接在振荡器的两极上，从而在两扁盒的狭缝中 
间形成交变电场。将这两个扁盒放在一对大的电磁铁中间，使磁场方向垂直于扁 
盒平面，扁盒被密封在高真空室内，带电粒子源 P 位于形电极中心的缝隙处 
(图 9.5-7( a ))。 



(a) 


图 9. S -7 回婕加速器 


( b ) 
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将带电粒子(设为质子)从粒子源 P 中引出，设此时缝隙处电场方向正好由 B 
指向 A , 则质子在电场下加速，以速率 t ； 进入 A 盒。盒内无电场,粒子只受磁场 

力，因而质子作圆周运动,半径为 i ? = ^。当粒子在 A 盒内绕行半周到达缝隙处 

时，若交变电场的方向恰好改变,粒子就能被第二次加速进入 B 盒。第二次加速 
使粒子速度变大，故半径也要变大，但粒子在每个盒中运动的时间不变，均为 



若使狭缝中的电场每经过时间 r 就改变一次方向，即使交变电场的频率与带电粒 
子在 D 形盒中的回旋频率相同，就能保证质子一次次被加速，回旋半径不断增大， 
直至粒子到达 A 盒边缘，再借助致偏电极 M 将其引出加速器（图1 5-7( b ))。 这 
样获得的粒子最大速率为 

m 

其中私为扁盒半径。实际上要用回旋加速器获得能量很高的带电粒子还是有 
困难的，因为粒子速度很大时，必须考虑相对论效应。例如，当质子能量达到 
3 X 10 10 eV 时，质子的速率已达光速的 0.999 98倍。 

考虑粒子在高速运动时质量随速度而增加的相对论效应， 


Vl~(v 2 /c 2 ) 

则粒子在盒中运动的周期： T 也增大。 

了 = — 2Ttm 0 _ 

一 9 B — gBVl-vVc 2 

为使粒子每次穿过缝隙处都能得到加速，必须使交变电场的周期随着粒子的加速 
过程作同步变化,即要相应降低交变电压的频率以满足频率随速度的变化关系： 

1 = qB^/1 — v z /c z 
T 2 jrm 0 

根据这一原理设计的回旋加速器称为同步回旋加速器。 

9.5.4 质谱仪 


自然界中同一种元素的原子核内质子数总是相同的，所以核电荷数也相同;但 
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中子数可以不同，因而原子的质量就可以不同。这些具有相同核电荷数不同质量 
数的原子叫做同位素。同一种元素的各种同位素的化学性质相同，所以用化学方 
法不可能识别它们。但是，由于它们的原子量不同却可以用物理的方法来识别它 
们，质谱仪就是一种用来分析同位素的有力工具。 

质谱仪主要由三大部分组成 ：①离 子源和速度选 择器； ②质量分 析器； ③接 
收器。 

图 9. 5-8 是质谱仪的原理示意图，从离子源出来的离子经过狭缝 S , 和 S 2 间 
的加速电场加速后射入离子选择器。 






图 9.5-9 为速度选择器的原理示意，在两块极板中间加均匀磁场 B 和均匀电 
场£。从离子源出来的带电量为9的粒子以速度 v 入射两极板之间，带电粒子(设 
为质子)受到向左的磁场力 gv XB 和向右的电场力 9 f ； 的作用，若粒子的速度满足 
下列关系 

qvB = qE 

即 v = ^ ( 9 .5 _ 6) 

则粒子所受合力为零，粒子将作匀速直线运动通过这一区域。比此速度值大或小 
的带电粒子都会受到向左或向右的合力作用而落到带电极板上，无法通过这一区 

域。因此，穿过这两极板之间跑出来的粒子必具有相同的速度 v = 昏 。然后粒子 

进入均匀磁场 B 。 的空间，在洛伦兹力作用下作匀速圆周运动，绕过半个圆周后落 
在感光片 A , A 2 上的 A 处被记录下来, A 点到入口缝处 S 。 的距离为轨道半径的 
2倍，由下式可求得离子 质量： 
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qB 0 B 


即 m = S B^R (9.5-7) 

式中 jc 为 SoA 之间的距离。由于离子的电量都相同， B 。， B , E 也相同，故不同质 
量的离子落在不同的位置: r 上，在感光底片上就形成与各个不同质量的同位素相 
应的若干条谱线。由这些谱线的黑度可确定同位素的相对含量，即丰度。 

质谱仪的用处很广，例如，通过岩石中铅同位素丰度的测定可确定岩石的年 
龄。在岩石中放射性铀 -238 衰变为铅-206,铀 -235 衰变为铅 -207, 钍 -232 衰变为 
铅-208,衰变过程是很缓慢的。现在我们已知精确的衰变速度，对铅的3种同位素 
含量进行质谱仪分析，就可获得对矿物年龄的估算。根据这种测定方法，曾对地 
球、月球以至银河系的年龄进行了估算。 

9.5.5 霍 耳效应 

1879年，美国物理学家霍耳 ( E . H . Hall , 1855—1929 年)在实验中发现，把一 
载流金属导体板放在均匀磁场中时，如果磁场方向与电流方向垂直，则在与磁场和 
电流两者都垂直的方向上出现电势差，此现象称为霍耳效应,所产生的电势差称为 
霍耳电势差或霍耳电压，如图 9. 5-10 所示。 




霍耳效应可以用经典电子论初步解释。如图 9. 5-11 所示，当电流通过导体板 
时，运动电荷在磁场的洛伦兹力作用下偏转，使 a 侧和6侧两个面上出现异号电荷 
分布，从而产生电势差。设导体中的载流子所带电荷为定向运动的速度为《,则 
载流子受到的洛伦兹力为 


Fi = quXB 
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在图 9. 5-10 的实验布局中 

Fi — quB 

而霍耳电场力的方向与洛伦兹力相反,大小为 

F z = qE = 

式中 U H 为霍耳电势差。当洛伦兹力和霍耳电场力平衡时 

quB = q -yi (9. 5-8) 

载流子不再偏转。设单位体积载流子数目为则电流为 

I — rddqu (9. 5-9) 

将 （9. 5-9) 式代入 (9. 5-8) 式，得 

Uh = = — = R (9. 5-10) 

nq a a 

式中 i ? = ^ 称为霍耳系数， J ? 的符号与载流子所带电荷的正、负一致 ， g > 0时, 

尺>0;反之， g <0, 则1?<0。所以，可以根据霍耳系数的正、负来判断载流子电荷 
的正、负。另外，由于 i ? 与载流子浓度《有关,可以通过测量 K 来确定载流子浓度。 

一般金属中载流子是电子，浓度很大，约10 23 厘米所以霍耳系数很小。半导 
体中载流子浓度要小得多，霍耳系数就大得多，能产生较大的霍耳电势差。因此，霍 
耳效应对研究半导体材料的性质(如导电类型、载流子浓度随温度、杂质等因素的变 
化等)提供了有力的手段。另一方面，可以利用半导体材料制成霍耳元件，用以测量 
磁场。值得注意的是，金属铝的霍耳系数是正的，反映了铝中价电子的特殊状态。 

阅读材料 9.1 磁流体发电 

当全世界的能源消耗以前所未有的速度与日俱增时，开辟新能 竭和提 高能源 
的利用效率成了追切要解决的问题。以提高热效率为目的的新发电方式——磁流 
体发电正受到各国的重视。 

磁流体发电的原理类似于霍耳效应，都是依赖于荷电粒子在磁场中运动受洛 
伦兹力的作用而偏转。磁流体发电机中，采用高强度永久磁铁或超导磁体产生磁 
场，磁极之间的矩形管道是导电流体的通道(称发电通道）。管道的顶部和底部是 
金属电极，发电所产生的电动势就由此两电极引出（见图 RM 9-1)。 
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常在高温下使气体电离，成为髙溫等离子体而作为导电流体。设导电流体中 
带电粒子所带电量为 g , 当导电流体以速率 u 沿箭头方向流动时，每个荷电粒子的 
速度都是 v , 由于指向右方的磁场 B 的洛伦 
兹力作用，带正、负电的粒子因而上、下分 
离，并在顶部#底部各自形成正、负电荷堆 
积。这些堆积起来的电荷产生静电场瓦， 

方向垂直指向下面。洛伦兹力是非静电 
力，其等效的非静电场强£^的方向垂直 
指向上端,大小为 

£； = i = 峽 = V B 
q q 

如上、下两端之间的距离为 Z ， 则此发电机 
的电动势为 

< f = E ；/ = vBl 
在两极间的总场强为 

£ = E * — E s 

以 < T 表示等离子体的电导率， S 表示电极被 
磁场“包住”部分沿水平方向的面积，则等离子体由下往上通过电极的电流为 

I = jS = a{Ek — E s )S 

发电机输出的总功率为 

P = IEJ = a ( E ； - E s ) E s lS = a ( vB - E s ) E s lS 
式中为发电机两极间的端电压。将上式对艮求导，当 | 0时，即艮= 

jvB 时有最大输出功率， 

P^ = jav 2 B 2 Sl 

从磁流体发电装置的发电通道中排出的气体温度仍是很高的，可用来驱动气 
体涡轮机或用它产生高温、高压蒸汽去驱动常规的蒸汽涡轮机，再带动普通发电机 
发电。因此磁流体发电系统是磁流体发电和一般发电方式两者的综合。用这样的 
系统可大幅度提高能源的利用效率，达60%以上，而一般发电系统只有30%〜 
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40%的利用率。另外磁流体发电可大大减少对环境的 污染; 而且设备紧凑，造价仅 
为常规火力发电站的1/4左右，这些都是其优点。但是发电通道和电极所用的材 
料的寿命都比较短(要求耐高温、耐腐蚀等），因而不能长时间运行(如有的只运行 
50 h )。 目前，制造稳定的强磁场及研制能够经受极高温气体连续通过的耐热材料 
仍是需要突破的技术难关。 

参考资 料:张三慧“大学物理学”，清华大学出版社,1999年12月。 

阅读材料 9.2 相对论效应不必在高速时显现 

—浅谈电与磁的相对性 

电流产生磁场和磁场生电场是传统的认为电与磁关系密切的例证。其实，从 
相对论的观点看来，电与磁不过是关于电荷的同一电磁现象在不同的惯性系里的 
表现或相对不同惯性系的不同描述而已，这就如同一枚硬帀从正、反面去看会看到 
不同的花纹一般。 

众所周知,洛仑兹力的表达式为 /=? vXB , 其中速度 v 无疑涉及参照系。事 
实上，磁感应强度 B 正是由洛仑兹力来下定义的。显然，描述磁场的物理量磁感 
应强度 B 本身就依赖于参照系。我们具体设想一个例子。如图 RM 9-2( a ) 所示， 
一负电荷 9 < 0 向右方平行于一水平放置的载流直导线运动, g 到导线中心轴的距 
离为 r 。 取导线处于静止状态的参照系为 S 系。在 S 系中，导线中固定在格点位 
置上的正离子静止不动。导线中的电子以速度 v 相对于 S 系向右方运动，产生向 
左的电流/。为简单起见，假设电荷 9 向右方运动的速度也是 V ， 即与导线中电子 
定向漂移运动的速度相同。现假设再取一跟随 9 一起以速度 v 相对于 S 系运动的 
参照系 S ', 则在 S ' 中导线中电子处静止状态，而晶格正离子则以速度 4 = 1 向左 
运动，产生电流广。 



(a) (b) 

图 RM9-2 


在 S 系中，运动电荷 g 受到洛仑兹力/的作用，系一纯磁力，因为导线的电中 
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性，并无静电力作用其上。在本例情形， /=gt；B，B = 而 

为导线横截面积,广为导线中电子的电荷密度。于是 


r qApto v z 

f= u p - — 


方向沿着 r 向下，即为一吸引力。 

但在 S' 系中，电荷 9 是静止的，因而并无磁力作用其上。然而，作用力不应受 
惯性系的变换影响，既然无磁力存在(尽管由于导线中正离子的运动磁场仍存在）， 
作用力只能是电场力。但是，在 S 系中由于导线的电中性而使空间并无电场。因 
此，唯一的可能便是在 S' 系中导线不再保持电中性，而是表现出一定的净电荷密 
度; 而且这一电荷密度必须是正的，这样才能对9产生向下的吸引力。电中性的破 
坏是一种相对论效应。实验表明，同物质的质量不一样,电荷的电量大小并不依赖 
于其相对于参照系的速度,因而无论是在 S 系还是在 S' 系，电荷 g、 电子和正离子 
的电荷量都各自保持不变。但电荷密度要变化，因为电荷密度依赖于体积，体积则 
和考虑的导线长度 有关; 而根据相对论，这一长度依赖于导线相对于参照系的速 
度。由于导线的横截面积垂直于导线运动方向，在 S' 系中并不改变。 

在 S 系中，截取长度为 L。 的导线，其中正离子的电荷密度设为&，总正电荷 
量便是 Q = & 1^4, A 为导线横截面积。在 S' 系中，相对论效应使长度 L。 缩短为 



使正电荷密度增至〆+，由于电荷量不变， <LA sp+jUA， 于是 



上式表明电荷线密度的变换关系有同质量一样的形式。 

与正电荷相反，导线中的电子在 S' 系中是静止的，而在 S 系中则是运动的，因 
此各自的负电荷密度，与(0_应有如下 关系： 

④ 



由此， S' 系中导线的电荷密度应为 
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p = 〆 ++ 〆 —= 


p + 



由于 s 系中导线为电中性， &+&= 0,上式给出 


P = P+ 



p + 


v 2 /c 2 


Vl- vVc z 


> 0 


⑤ 


上式表明在 S ' 中导线的确表现出荷正电，因而会对负电荷 g 产生向下的吸引力。 
由线电荷的电场公式可以计算得出 S ' 系中 g 受到的电场力为 


_ q P+ ^ v 2 /c 2 

2 Too r ^/\ — v 2 /c 2 


⑥ 


注意在 S 系中 /0 _与 (0+ 数值相等,并且押 e 。 = 1/ c 2 , 将上式同①式比较得 


f 


V 1 一普 


⑦ 


进一步考察9所受力的力学效果，即其指向导线轴向的动量的变化 Ah 。 由于动 
量变化涉及力所作用的时间，计及 S 与 S ' 中时间变化的关系便得 AP . = 即 
在两个参照系里力学效果完全相同。 

从以上讨论可见，在一个参照系里只存在磁场，而在另一参照系里同时存在电 
场和 磁场; 然而其中涉及的物理过程的规律性却完全相同。这充分说明电场和磁 
场都只是统一电磁场的不同表现侧面。 

同样值得注意的是,通常导线中电子定向漂移运动的速率只在 10- z m - 量 
级，在这一速度标度上已表现出电场、磁场相对性的相对论效应。这与通常须在接 
近光速时才能观察到相对论效应明显不同，表明相对论效应的影响并非一定要在 
高速时才能显现。 


思考题与习题 


一、 思考題 

9-1 在电场中，我们规定正试探电荷受力的方向为电场强度 E 的方向，而在磁场中，为什么 
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我们不把磁感应强度 B 的方向规定为运动电荷在磁场中受力的 
方向？ 

9-2 如果空间某一区域可能存在均匀电场或磁场，试问你怎 
样才能利用一束质子来判断该区域存在的是哪种场？ 1 

9-3 设有3个粒子垂直地通过一均匀磁场，它们在磁场中分 
别沿着1, 2和3共3条路径运动(如图）， 试问: 你对这3个粒子的 2 
性能得出什么结论？ 

9-4财=込\5中，当线圈的磁矩1\ 1 与磁感应强度 B 之间的 
夹角0为0°或180°时，平面载流线圈所受的力矩为零。试说明线圈在这两个位置的平衡性质是 
不同的 ，一 个是稳定平衡，另一个是不稳定平衡。 

9-5(1) 在没有电流的空间区域里，如果磁感应线是平行直线，磁感应强度 fl 的大小在沿磁 
感应线的方向上是否可能变化？ B 的大小在垂直于磁感应线的方向上是否可能变化？ 

(2) 如果有电流存在，你所得到的结论是否仍然正确？ 

9-6 试用安培环路定理证明，在两个大磁铁之间的均匀磁场边缘，磁感应强度 B 不可能突 
然降为零(如图）。（提示 :将安 培环路定理应用于图中虚线所示的闭合回路。） 





9-7 如图所示，电子枪出射电子的初速度 V 。沿 x 轴正方向，若希望电子击中与 z 轴成0角 
方向的耙可以外加什么方向的磁场，电子运动的径迹如何？ 

9-8 (1) 有一竖直悬挂着的弹簧，下端悬挂一个砝码，试 问: 如果弹簧中通过一定的电流，将 
会发生什么现象。 

(2) 如果弹簧竖直固定在一桌面上，上端放一固定砝码，试问当弹簧中通过电流时，将发生 
什么现象？ 

二、习题 

9-1 一电子的初速度为零，经过电压 U 加速后进入均匀磁场，已知磁场的磁感应强度为 B , 
电子电荷为 e , 质量为电子进入磁场时速度与 B 垂直，如图所示。 

(1) 画出电子的运动轨道。 
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x x x (2) 求轨道半径 i?。 

X b (3 ) 已知 e=-l. 6X10_ 19 C, m= 9. 11X10- 31 kg,iU = 

x x x 2 000 V, B = 0.01 T 时， J?=? 

x x x 9-2 已知氘核的质量比质子质量大一倍，电荷与质子 相同； 

粒子的质量是质子质量的四倍，电荷是质子的两倍。 

X " X (1) 静止的质子、氘核和 a 粒子经过相同的电压加速后，它 

x x x 们的动能之比是多少？ 

x x x (2) 当它们经过这样加速后垂直进入同一均匀磁场时，测 

习题 9-1 围 得质子 BI 轨道的半径为 10 cm, 问氘核和 a 粒子轨道的半径各 

为多大？ 

9-3 一回旋加速器用以加速质子(质子质量为 1. 67 X 10- 27 kg ) ，设磁感应强度为 2. 0X10- 3 T, 
质子的运动方向与磁场垂直。 

(1) 计算该加速器的频率。 

(2) 质子沿轨道运动一周需要多少时间？ 

(3) 若轨道半径为 50 on, 质子的速度有多大？ 

(4) 质子的动能是多大？ 

9-4 一电子在 B = 2.0 X 10- 3 T 的磁场中沿半径为 1? = 

20 on 的螺旋线运动，螺距为 A = 5.0 cm, 如图所示。已知电子 

的荷质比为^- = 1. 76 X 10 11 C • kg -1 ,求该电子的速度。 习题 9-4 图 

9-5 一铜片厚为 d = 1. 0 mm, 放在 B = 1. 5 T 的磁场中，磁场方向与铜片表面垂直(如图）， 
已知铜片里每立方厘米有 8. 4 X 10 22 个自由电子，每个电子的电荷 e =—1.6Xl(T 19 C, 当铜片 
中有电流200 A 通过时，求铜片两侧的电势差 Ui。 

B 



习 JH»-S 图 习题 9-6 图 


9 - 6 两条平行的输电线，其中的电流 h 和 J 2 流向相同，大小都是20 A, 它们之间的距离 
d = 0. 4 m, 试计算毎根输电线每1 m 长度上所受的磁场力。 

9 - 7 矩形回路 •ACDJEA, 相邻两边的边长为 d 及 (6 — a) ,回路中逆时针方向流过电流 i, 一根 
很长的直导线在回路旁边,且与回路在同一平面内并与 AE 平行，直导线中的电流为7,方向如 
图，计算这矩形回路所受的力。 
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习題 9-7 图 习题 9-8 图 

9-8 如图所示，一段导线弯成门字形，它的质量为 m ， 上面一段长为“处在均匀磁场中，磁 
感应强度 B 与导线 垂直; 导线下面两端分别插在两水银杯里，两杯水银与一带开关 K 的外电源 
连接，当 K 一接通，导线便从水银杯里跳起。 

(1) 设跳起的高度为 I 求通过导线的电量9。 

(2) 当 m = 10 g , I = 20 cm , A = 3. 0 cm , B = 0. 10 T 时，求 g =? 

9-9 有一边长为 0.2 m 的正方形线圈共 50 匝，通以电流/ = 2 A , 把线圈放在 B = Q. 5 T 的 
均匀磁场中，问在什么方位时线圈所受的磁力矩最大？此磁力矩等于多少？ 

9-10 一半径为 R = 0. 10 m 的半圆形闭合线圈载有电流 I = 10 A , 将它放在均匀外磁场中， 
磁场方向与线圈平面平行(如图所示），磁感应强度为 B = 0. 5 T ， 求： 

(1) 线圈所受力矩的大小和方向。 

(2) 在这力矩作用下线圈转过90°(即转到线圈平面与 B 垂直），求力矩所作的功。 



习题 9-10 图 习题 9-11 围 

9-11 长直导线与一正方形线圈在同一平面内，它们分别载有电流^和正方形的边长 
为 a , 有两边与直导线平行，它的中心到直导线的垂直距离为 d (如图）。 

(1) 求这正方形载流线圈各边受 h 的磁场力以及整个线圈所受的合力。 

(2) 当 = 3. 0 A, h = 2. 0 A, a = 4. 0 cm, ^ = 4. 0 cm 时，求合力的值。 
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9-12 一段长为 A +« 4 的直导线，载有电流 K 如图）。 

(1) 求它在距离为1处的点 i 5 所产生的磁感应强度 B 。 

(2) 当 A 和4都趋于°°时■，结果如何？ 



习題 9-12 面 习题 9-13 围 

913 一条无穷长直导线在一处弯折成+圆弧，圆弧的半径为 K , 圆心为点 O , 直线的延长 

线都通过圆心(如图），已知导线中的电流为 J , 求点 O 的磁感应强度。 

914 如图所示，两条无限长直载流导线互相垂直而不相交，其间最近距离为 d = 2:0 cm, 
电流分别为 I = 4 . 0 A 和 J 2 = 6. 0 A , 点 P 到两导线的距离都是 d ,求 P 点的磁感应强度 B 。 



;題.9-14 图 习龜 9-1 SB 


9-1 S 有一很长的直圆管载流导体，内半径为〜外半径为6,电流为 i , 电流沿轴线方向流 
动,并且均匀地分布在管的横截面上。试求：空间与管轴的距离为 工处 的磁感应强度《的 
大小。 

9 ' 16 电缆由一导体圆柱和一同轴的导体圆管构成，使用时电流 Z 从一导体流去，从另一导 
体流回，电流都均匀地分布在横截面上。设圆柱的半径为 n ，圆管的内、外半径分别为和 r 3 
(如图）， r 为空间一点到轴线的垂直距离，试求 r 从零到大于 n 的范围内各处磁感应强度》的 

大小。 











习 题 9-16 图 习飄 9-17 圈 / 


9-17 如图，外半径为 K 的无痕长圆柱形导体管，管内空心部分的半径为 r , 空心部分的轴与 
圆柱的轴平行但不重合，相距为 a(a > d ,今有电流沿导体管的轴线方向流动,电流均匀分布在 
管的横截面上，电流为八 

(1) 分别求圆柱轴上和空心轴上的磁感应强度 B 的大小。 

(2) 当1? = 1. 0 cm , r = 0. 5 mm , a = 5.0 mm 和 i = 31 A 时，算出上述两处 B 的数值。 
9-18 当氢原子在基态时，其电子可以看作是在半径 J ? =0.53 X 10-* cm 的圆周轨道上作匀 

速圆周运动，速率 t <=2.2 X 10 8 cm - s - 1 , 试求电子的这种运动在轨道中心产生的磁感应强度 B 
的数值。 
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电磁感应 


§10.1 电磁感应定律 


10.1.1 电磁感应现象 


电磁感应现象的发现是电磁学领域中最重大的成就之一，它进一步揭示了电 
与磁的内在联系，为麦克斯韦 ( J . C . Maxwell , 1831—1879 年)建立完整的电磁场 
理论奠定了基础，也为人类获取巨大而廉价的电能开辟了道路。 

1831年11月，法拉第 ( M . Faraday ，1791— 1867年）在伦敦皇家学会宣读了 
他在《电学实验研究》中关于电磁感应现象的4篇论文，总结出以下5种情况都可 
以产生感应电流，并把这些现象正式定名为电磁感应。 

(1) 如图 10. l - l ( a ) ，线圈和电流计组成闭合电路 A ， 用一根磁棒的 N 极(或 S 
极)插入线圈或从线圈中抽出时，电流计指示回路中有电流通过，这种电流称为感 
应电流，电流的方向与磁铁的极性及磁铁的运动方向有关，电流的大小与磁铁相对 
于线圈运动的快慢有关。 

(2) 如图 10. l - l ( b )， 用通有稳恒电流的闭合线圈代替前面所说的磁棒，当线 
圈之间有相对运动时，在回路 A 中也产生感应电流，现象和第一种情况相同。 

(3) 如图 10. l - l ( c )， 在第二种情況的闭合线圈回路中串联一个开关,两个线 
圈互相套合不动。当拨动开关接通或断开电路的瞬间，电流计指针偏转，说明回路 
A 的线圈中产生了感应电流，且开和关的两种情況下感应电流的方向相反。 

(4) 如图 10. l - l ( d )， 在磁场中放一导体导轨，上面放一活动的导体棒组成闭 
合回路，当导体棒沿导轨向左或向右运动时，回路中就产生感应电流。运动方向相 
反时所产生的感应电流方向亦相反。 

(5) 如图 10. l - l ( e )， 在一根导线中通过变化的电流，则在导线附近的另一个 
导线回路中就产生感应电流。 

上面所有的实验都涉及与电流计相连的回路中磁感通量的变化，如在产生感 
应电流的回路中串联不同的电阻，其他条件维持不变，结果发现感应电流的大小反 
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( c ) ( d ) ( e ) 

图 10.1-1 电磁感应现象 


比于回路的电阻，表明对于同样的磁感通量变化，感应回路中产生的电动势相同。 
这一结果证明了感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质。法拉第用 
实验证明只有通过导体回路的磁感通量发生变化时，才会有电磁感应现象发生，即 
产生感应电动势。而磁感通量的变化可以源于磁场发生变化，也可以由于导体回 
路中的一部分作切割磁感应线的运动。感应电动势的大小与磁感通量的变化率成 
正比，与回路电阻大小无关。 

10.1.2 楞次定律 

1833年，楞次 （ H . F . E . Lenz , 1804—1865 年)提出了直接判断感应电流方向 
的法则，即楞次 定律: 闭合回路中产生的感应电流的方向，总是使得感应电流所激 
发的磁场阻碍引起感应电流的磁感通量的变化。 

楞次定律是能量守恒定律在电磁感应现象中的具体表现。如图 10.1-2( a ) 所 
示，根据楞次定律，当磁棒插入线圈时，线圈内磁感通量增加，感应电流所产生的磁 
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场方向应与磁棒的磁感应线方向相反，由右手螺旋法则，感应电流的方向应如图 
( a ) 的箭头 所示; 反之，当磁棒从线圈中抽出时，穿过线圈的磁感通量蹲少，因此线 
圈中产生的感应电动势方向与图 ( a ) 相反，如图 （ b ) 所示。感应电流产_后，由于回 
路上有电阻，要消耗电能变为焦耳热，但此时并未接电源，电能从何而来？从上面 
图 ( a ) 中看，线圈中的感琪电流所产生的磁场方向和一个磁棒 N 极所产生的磁场 
方向相似,因此和磁铁的&极互相排斥。当磁铁靠近线圈財，外力必须克服斥力 
做功，此功转变为回路中_能量,符合能量守恒定律。若感应电流方向和以上所述 
相反，则只要给磁棒一点推力，在图 10. l -2( a ) 的情形磁棒就会向着线圈作加速运 
动，同时感应电流也会不断增加，形成正反馈，能量越变越多,这显然是不可能的。 
应该指出的是，电磁感应现象正是现代发电机的原理所在。 



( a ) ( b ) 

图 10.1-2 楞次定律 


10.1.3 法拉第电磁感应定律 

法拉第根据大量实验结果将电磁感应现象的规律用数学式表示为 

衣=-尝 （10.1-1) 

式中 S 为感应电动势，步为导线回路的磁感通量。上式为法拉第电磁感应定律，它 
表 明:导 线回路中感应电动势的大小与穿过导线回路磁感通量的变化率成正比，负 
号表示感应电动势的方向总是反抗磁感应通量的变化。其实，负号正表示楞次定 
律。对于有 JV 匝线圈的回路，因每匝线圈之间是串联的，整个电路的电动势等于 





度的方向垂直于纸面指向里面，靠近导线处磁感应强度大，远处小。以电流所在处 
, 为坐标原点，纸面上垂直于电流 I 的方向为: c 轴。将 

线圈所围面积分解为许多小长条，如图 10. 1-4 所示。 
- i - H—H 坐标: c 处的长条面积为 dS = 6 dr ， 而该处 B 的数值为 

/ T ^ T " , 

I R - MiL 

* — 2kx 

♦1 f ■ 选线圈绕行方向为顺时针，则其正法线方向 n 与 B 的 

0 x x 方向一致，通过 x 处的小长条形面积的磁感通量为 


图 10.1-4 线框运动时产生 
感应电动势 


= B • dS = BdS 


如设线圈最左边距离电流为 Z ， 则通过整个线圈所围面积的磁感通量为 


i d <&= r ° 替 [in(z +a)_inz] 


根据法拉第电磁感应定律，线圈中的感应电动势为 

=-^^lna + a)-ln/] 


注意这里 Z 为变量， f t = v , 故上式为 


a _ JUpNIb f V_ _ V 

2 n .1 l + < 


把 Z = L 代入,整理得 


//o NIbav 
2nL(L + a) 


<?> 0,说明 € 的方向沿线圈回路绕行的正方向，即顺时针方向。若用愣次定律判 
断，因为远离导线时线圈所在处的 B 减小，所以穿过回路的磁感通量随着线圈的 
运动而减小，感应电流在线圈中产生的磁场方向应与直导线产生的磁场方向相同， 
以阻碍磁感通量的减少。这样得出的方向也是顺时针方向。 


10.2 动生电动势和感生电动势 


法拉第电磁感应定律说明,通过以闭合回路为周界的任意曲面的磁感通量发 
生变化时，在闭合回路中就有感应电动势产生。下面我们讨论两种具体的情 况:一 
是磁场本身恒定不变，但导体回路或回路上的一部分导体在磁场中运动，引起其中 










右边可以用逋过回路所豳面积的磁感应通量步随时间的变化率来表示，即 ’ 

^ = ^(vXB) • dl =~^ (10.2-5) 

由上面的讨论我们知道，如导轨框也是导体，则与导体棒组成闭合回路。当导 
体棒向右或向左运动时回路中就有感应电流产生，因而要在回路中产生焦耳热，这 
一能董是由导体棒运动的机械能转化而来的。事实上，由楞次定律，感应电流必产 
生阻碍导体棒运动的效果，此阻力就是导体棒中通过感应电流时在磁场中所受的 
安培力。设感应电流为入则安培力的大小为 

F' - IIB 

安培力的方向与 v 的方向相反，因而是运动的阻力。为了保持导体棒向右做匀速 
运动,必须加一个外力以克服此阻力， 

F 外=—， 

在导体棒运动过程中外力消耗的功率为 

户外 = _F 外 • v = BIlv 

在导线回路中的电功率为 

P = H = Blvl 


因此 


P^=P 



■ 10.2-2 洛伦兹力不作功 


在导体棒匀速运动的情形，外力克服阻力（安培力） 
所作的功(机械功)全部转化为回路中的电齙。由于 
导体棒所受到的安培力是棒中所有自由电子受到的 
总洛伦兹力在向左方向的一个分力;如图 10. 2-2 所 
示，因此虽然洛伦兹力不作功;但此时起了传递能量 
的作用。由图 10,2-2 可见，当导体棒在均勻磁场中 
以速度 v 向右运动产生感应电流时，自由电子还有 
相对于导体向下的定向运动速度 tt ， 电子的总定向运 


动速度为 (« + v ), 一个电子所受的洛伦兹力就成为 


Fl =— e («+ v ) XB=—eu XB — evXB^f+f 


此力与合速度 （《 + v ) 垂直,因而不作功。实际上在这一情形洛伦兹力 fV 对电子 
作功的功率为 
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Pl = F L • (« +v) = {f + f) • (H + v) = /•« + /'• V 

根据 / 与 / 的定义，得 

P L = evBu — euBv = 0 

可见洛伦兹力的一个分力 / 作负功，另一个分力 / 作正功，大小相等，总功为零。 
这当然符合洛伦兹力不作功的事实。但外力克服/对每个电子作功的功率为 

•FV • v =— f • v = f • u 

即外力克服洛伦兹力的一个分力 /' 所作的功转化为洛伦兹力的另一个分力/所 
作的正功，这些功全部转化为感应电流的能量。 

从以上分析可知，产生动生电动势的必要条件是运动物体中必须有能自由移 
动的电荷。 

10.2.2 感生电动势和感生电场 

导体回路不动，磁场发生变化而产生的是感生电动势，显然此时非静电力不可 
能是洛伦兹力。实验表明，不论回路的形状和导体的性质如何，只要磁场的变化导 
致穿过回路的磁感通量发生了变化，就会在回路中产生感 
生电动势。这说明感生电动势的根源只是磁场本身的变 
化。图 10. 2-3 的实验就是一个典型的例子。导线回路 C 
包围一个密绕的螺线环，当螺线环通以电流时，电流产生的 
磁场几乎集中在环内，环外磁场近似为零，根据法拉第电磁 
感应定律，当螺线环中的电流变化时，通过回路 C 所围面 
积的磁感应通量发生变化，因此当螺线环中的电流接通或 
断开 时回路中应出现感应电流。实验中通过观察电流计的 
指针转动证明这是正确的。但此时导线回路 C 并未移动， 

且回路所在处亦不存在磁场，不存在磁场力作用。然而，感 B1# * 2 ' 3 
应电流的出现表明，导线中必存在电场。为此，麦克斯韦假设，变化的磁场可以产 
生电场，称为感生电场。图 10.2-3 回路中的感应电流就是由感生电场驱动的。不 
难 想到感生电场也是一种非静电效应，相应的电动势称为感生电动势， 

i = O E k • dl 

J L 

式中&为感生电场强度，由法拉第电磁感应定律 
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当导体在同时存在电场和变化的磁场的空间中运动时，艮， E s 和 B 都对运动导体 
中的电荷施以作用力，因此对于运动导体，欧姆定律的微分形式应修正如下： 

j = a(E + vXB ) (10.2-8) 

而运动导体中的感应电动势也应计及感生与动生两个分量而表示为 


<? = () ( E k + vXB ) ■ dl (10.2-9) 

J L 


例 1 如图 10. 2-5 所示，在一半径为 a 的圆柱形空间中有均匀磁场，方向垂直 


于纸面向里，磁场的变化率 g 为大于零的常数，求距圆 

柱轴为 r 处（ 0< r < oo 范围内)的涡旋电场的场强。 

解由于磁场均匀分布在圆柱形空间，故而空间 
的涡旋电场必是轴对称的 ，即馬 的电场线应是一系 
列以圆柱轴为圆心的同心圆。作半径为 r , 与圆柱同 

心的圆形回路，其绕行方向为逆时针方向，因^>0, 


E k 



故^与回路所围面积的法线方向相反，因而有 


f .必=令 


图 10.2-5 圆柱形均匀磁场 
内外的涡旋电场 


取 dZ 与回路切线方向一致，则 
由 （10. 2-7) 式，得 


E k • dl = E k dl 

(f E k dl = f ~dS 
J l J at 


当 0 0< a , 上式为 


2 nrE k = nr 2 


dB 

dt 


E k 


r dB 
T ~dt 


E k >0, 说明其方向与回路所假设的方向一致(若 £：* 为负值，则方向与假设方向 
相反）。 

当 fl < r < oo , 作半径为 r 的圆形回路，与圆柱同心，这时磁场只存在于半径 
为 a 的圆柱形空间，同样分析可得 
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2 nrE k = % a l 


j , _ a 2 dB 
Ei = Yr^ 

艮 线都是沿逆时针方向 D 

如本例的假想回路代之以导线，导线中必产生感应电流，且感应电流的磁场对 

回路的磁感通量抵消原磁场的变化，即感生电场 
亦与楞次定律一致。 

@ 例2 如图 10. 2-6 所示，在圆柱形空间内有 

均匀磁场,^为大于零的常数, a , 6两点距中心 

' O 均为/•，在下列3种情況下求 <2, 6两点间的电 
势差： 

(1)〜6之间用跨过第二、三、四象限的圆弧 

图 10.2-6 a , 两点间的电势差 „ 1 , 

导线连接。 

(2) a , b 间用跨过第一象限的圆弧导线连接。 

(3) 半径为 r 的闭合导线圆环通过 a , 6两点，导线电阻为 i ?。 

解类似于上面例题的分析方法，选半径为 r ■的同心圆形回路，其绕行方向为 
顺时针方向，则 


E k • dl =— J ■ 


E k 2 nr =— jrr 2 


负号表明涡旋电场沿逆时针方向。下面分别讨论3种情况。 

(1) 这种情況下导线不闭合，无电流通过导线,开路电压等于电动势 


U a h = S ia 


^■ di =L ¥ ff dz =Yf 


(2) 同上分析，但这里私的方向与 dZ (从6 经过第一象限的•圆弧到反向, 
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U ab = S ba = [ E* • d/ = 

J b 


TtT^AB 

4 At 


(3) 设闭合回路的电流为 J ， 回路所围面积的磁感应通量为$， 

T _ S _ 1 _ 1 , dB 

R R dr R dt 

I <0, 表示感应电流的方向与回路取向相反，为逆时针方向。取 （1) 题中的路径 
计算。 


U a b = Sba _ IRt 




上式表明在回路中有电流时, a , 6两点间无电压，若另选路径计算，结果不变。 

所以如此是由于感生电场存在于整个回路之中，如同一电池的电动势全部用 
在克服内阻上，路端电压自然为零。 


§ 10.3 自感与互感 


10.3.1 自感应 

当导体回路中的电流发生变化时，电流产生的磁场通过回路本身所包围面积 
的磁感通量也发生变化，使回路中产生感应电动势，这种因回路自身电流的变化而 
引起的感应电动势称为自感电动势，这一现象称为自感应现象。 

可以用实验演示自感现象。如图 10. 3-1 所 
示，&和 S 2 是两个完全相同的灯泡, L 是有铁芯的 
线圈(铁芯可大大增加磁感应强度）。调节电阻器 
的电阻，使之与线圈 L 的电阻相等，则在电路接通 
并达到稳定后，通过两个灯泡的电流相等。但在接 
通电路的瞬间 ， s , 立即达到最大亮度，而 s 2 则要延 
迟一段时间才达到最大亮度。这是因为在接通电 
路的瞬间，回路中的电流由零起迅速增长，线圈 L 中的变化电流产生变化的磁场， 
使通过线圈的磁感应通量发生变化，因此在线圈中产生较大的自感电动势，其作用 
是阻碍电流的增长，结果 S 2 支路中电流的增长较 S , 支路中慢 （& 支路中电流的 
磁场及磁感应通量都很小，几乎无自感电动势）。 ■ 

现在定量讨论在无铁磁质存在时回路的自感电动势。设回路由 AT 匝线圈构 








第十章电磁膝应 


Phyacs 

[PKTOSt]©® 325 


例2 设有两个共轴长圆筒，半径分 别为兄 和 i ? 2 , 沁〉兄。电流由内筒的一 
端流入，由外筒的另一端流回，求其单位长度的自感。 

解如图 10. 3-2 所示，设电流为由安培环路定 
理,两圆筒之间的磁感应强度为 


式中 r 为离轴的距离，作一过轴线的矩形平面 ABFE ( 如 
图)。在此情形，类似于单匝导线环，因而应计算穿过截面 
CDFE 的磁感通量。如略去端头效应，可任意考虑长为 d 
的一段，通过面积元图中阴影部分)的磁感通量为 


d® = Bddr 
故通过该段的总磁感通量为 

0 — Jd ® = 

这段的自感系数 L 为 

L d - 

单位长度共轴圆筒的自感系数为 

L : 


^dr 

iltr 



' M old i 
^ 2nr 


臂 h 


I 


f = ,t 






10.3.2 互感应 


有两个互相靠近的线圈 1 和2,如图 10. 3-3 所示。当回路1中的电流发生变 
化时，它所激发的变化磁场应在线圈2中产生感应电 动势； 同样，当回路2中的电 

流发生变化时，也必在回路1中引起感应电动势。 
这一现象称为互感现象，所产生的感应电动势称 
为互感电动势。 

设回路1和2分别为 N : 和 iV 2 匝密绕线圈， 
如线圈厚度不大，可认为同一回路中每匝线圈通 
过的磁感通量都相同。当回路1 中通以电流 A 
时，通过回路2 所包围面积的磁感通量由 21 与 h 
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当两个线圈中的任一个线圈所产生的磁感应线均全部穿过另一个线圈的每一匝 
时,称为无漏磁。这种情况下两个线圈之间的耦合最紧密,是理想耦合。此时有 

M = ^/UU 

若两线圈之间为非理想耦合时， 

M = K^UU 

式中 K 称为耦合系数，取值范围为0 < K < 1,其值与两个线圈的相对位置有关 i 可 
由实验测定。 

在上例中，两个螺线管的自感系数分别为 

i-l = = fio 

l 2 =, 0 fs 

所以 

K = 


由于 A 》4 ，虽然线圈 1 的磁感应线全部穿过线圈 2 的每一匝，但线圈2的磁感应 
线并不穿过线圈1的每一匝。因此本例并非理想耦合 ， K < 1。 


M = [T 7 

■juu V u 


§10.4 自感磁能和互感磁能 


10.4.1 自感磁能 


一个自感系数为 L 的线圈也是储藏能量的元件。讨论如图 10.4-1 的电路, 
当开关拨到1时，电路开始接通，由于线圈 L 的自感作用，电流不能立即由零变到 


恒定值 J , 而是要经过一段时间后才能达到恒定值^ 
在这段时间内，电流 i 不断增加，于是在线圈中将产 
生一个与电流 i 的方向相反的自感电动势恳，由前 
面讨论已知， 


对回路应用基尔霍夫第二定律， 



B 10.4-1 自感磁能 
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^ = Ri 

或 &= L^+Ri (10.4-1) 

将上式改写并对两边积分，可得 

1 ^= 1 -^ 

l ~R 

ln ( Z_ l) =_ f f+C 

式中 C 和 C' 为积分常数，可由初始条件确定。由于 f = 0 时 i = 0, 得 (T=— 代 
入上式，得 

i = -|(l-e-r-) (10.4-2) 

由上式可见，电流随时间按指数规律增长，其增长的快慢与 比值# 有关。当 f = 

5 金•时， i = 0. 994 J， 可认为这时电流已达到稳定值 J( =臺 ) ，所以一般取 T =5 会 
为电流达到稳定值所需的时间。 

这种短时间内电流变化的过程称为暂态过程。由于可以作为 LJ? 电路 

中暂态过程持续时间长短的标志，常称 r 为 Li? 电路的时间常数, L 越大和 R 越 
小，时间常数 r 就越大,电流增长越慢，暂态过程持续越久。 

在* = 0〜 T 这段时间内，电源供给的能量可以用下面的方法求出。任一小段 
时间 dt 内通过电路的电量为扣= ick， 相应地电源做功为 

dA = Sidt 


将 (10. 4-1) 式代入上式，得 

dA = Sidt — Lidi ~{~ Ri z dt 


对上式两边积分，得到 0—T 时间间隔内电源所供给的能量为 


£ = A 



[ T HAt = 




•T 

Jo 


Ri z dt (10.4-3) 


式中由是这段时间内电阻 i ? 所释放的焦耳热，为电源反抗自感电动 

J 0 L 
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势所做的功。要在包含线圈的电路中建立稳恒电流，总要经历暂态过程。因为自 
感电动势实际上是磁场的变化引起的，所以在电路建立稳恒电流的过程中，电源克 
服自感电动势所做的功，也就是建立稳恒磁场所做的功，这功转变为磁场的能量, 
称为自感磁能。因此自感磁能为 

W = -i-LI 2 (10.4-4) 

W 是自感系数为 L 的线圈在通有电流 J 时所储藏的磁场能量。 

当 Li? 电路中的电流已达到稳定值后，若把电源撤除，即在图 10.4-1 中将开 
关从1拨到 2 ,由于电流消失时自感线圈中同样产生自感电动势，回路中电流将持 
续一定时间后才会下降到零。在这一过程中，电路方程式为 

tR = S, =— L ^ (10.4-5) 

改写为 


对上式两边积分，并根据初始条件 f = 0时 ， i = Z ， 可确定积分常数。最后得到 

i = /e-r< (10.4-6) 

说明在这段时间内电路中虽没有电源供给能量，但在电感中储存的磁能释放出来 
供给电路。在电路中通有电流；时所消耗的功率为 PJ ?, 在 dt 时间内电路消耗的 
能量为 

dW r = i 2 Rdt 

将 (10.4-5) 式代入上式，得 

dW r = — Li dz 

W = JdW ， =—J Lidi = +LJ 2 

这部分能量就是来源于线圈建立电流的过程中，电源克服自感电动势所做的功 
W 。 这些能量储存在自感线圈中，当电流减少时，又以自感电动势做功的形式全部 
释放出来。 


10.4.2 互 感磁能 


设有两个载流回路 G 和(： 2 ，如图 10. 4-2 所示，自感系数分别为和1 2 。开 
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始时两回路均为开路，首先接通回路（^，这时电源爲克服 C : 中的自感电动势 



= — i-i ^■所做的功为 

An = | — ii <?ndf = J^Liiidz'i = yLiJ? 

此功转变为回路&的自感磁能。然后，回路 C 2 
接通电源，同样可得电源爲克服 C 2 中的自感电 
动势所做的功为 


-A 22 = I — *2 ^22 ^ 


1^2 £2 dz*2 


：LJl 


但在 i 2 增大的过程中，由于互感作用， G 的磁感应通量发生变化，因而在 C , 中出 
现互感电动势， 

^12 = — A ^12 


为了维持^中的电流 L 恒定不变，电源爲必须克服互感电动势做功， 

A12 = J — I\i\ 2 dt = IiM l2 = M 12 Ji| 2 di 2 = M u I iI 2 

外电源克服互感电动势所做之功也转化为磁场能量，称为互感磁能。由此可见当 
两个回路中电流分别为稳定值 A 和时，总的磁场能量为 

= yL.J? + ^Ul\ +M n IJ 2 


同理，我们可以令回路 C 2 首先接通，当其电流达稳定值 J 2 后再接通回路 C , ，并设 
其中的电流稳定值为1。在此过程中维持二中的电流不变，则电源爲就要克服 
互感电动势做功，这时总的磁场能量为 

W' m = JLJI + ^L 2 Il+M 21 IJ 2 

上面两式中 M 12 为回路的互感系数, M 21 为回路 Q 对(： 2 的互感系数。由 
于两载流线圈系统的能量不应与电流建立的先后次序有关，故= W ：«。 由此得 

M U = M 21 = M 

JVf 为两线圈的互感系数，这就是 （10. 3-6) 式。从而总磁场能写成 

= ^-L.n+^-un+Mi.h 


(10.4-7) 
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上式中等号右边第一项和第二项分别为回路匕和0 2 的自感磁能，第三项为互感 
磁能。可见两个载流回路的总磁能并不等于两个回路单独存在时的磁能之和，因 
为两个回路之间有相互作用能，所以电流回路的磁能不具有简单的叠加性。 

因为电流是代数量，可为正或负，而总是正的，所以自感磁能总是正的。至 
于互感磁能，则可能为正 a , 同号），也可能为负 a , 1 2 异号）。 

电磁感应的应用很广泛。根据电磁感应原理制造的电磁阻尼装置在仪表、制 
动器、电机和转速计等电磁设备中随处 可见； 电子感应加速器多用于研究髙能粒子 
反应或治疗癌症。此外，电磁血液流量计、核磁共振仪(见“阅读材料”)等亦已成为 
医疗中的常见设备。当代应用电磁感应的最新发展当数电磁炮。电磁炮由沿炮筒 
内壁安装的若干固定驱动线圈和一个弹丸线圈组成。驱动线圈通电后产生变化的 
磁场，使弹丸线圈中产生感应电流。感应电流产生的磁场和驱动线圈产生的磁场 
方向相反，两者之间产生斥力。使沿炮筒方向固定的驱动线圈依次通电，弹丸在炮 
筒中就能不断得到加速。若在炮筒中再另外加强磁场，弹丸弹出的速度就更大。 
现已能将几克重的小弹丸在几米长的炮筒中加速到 10 km • s- 1 ，接近第二宇宙速 
度。预计根据此原理设计的机械推射装置将可用在航空母舰上发射飞机。其优点 
是缩短跑道、减小噪声和污染。电磁炮除了增加发射速度外，还可调控射程。电磁 
发射装置亦可用于空间发射。 

阅读材料 10.1 动物的磁感觉 

多年以来,对于候鸟之类的迁徙性动物为何能年复一年找到同一处栖息地又能 
返回故里这一问题的回答都是它们体内带有“罗盘”，能根据地磁场的方向和大小为 
自己的迁徙过程导航，甚至定位。这表明这些物种能“感觉”到地磁场。但是,它们是 
如何感知地磁场的，其中涉及何种物理机理仍不太清楚。有趣的是，几乎所有其他的 
动物感觉，诸如视觉、听觉的物理机理都已为人所知，独有这磁性感觉的根源仍在研 
究之中。究其原因是多方面的。首先是人类没有磁感觉器官，人体不能感知磁场，自 
然对磁感觉的认识就不如对视觉之类的其他感觉深入。二是诸如皮肤、肌肉等生物 
钽织对磁场是“透明”的,因此动物的磁感觉器就可能不在体表而深藏在体内，这就给 
观测带来困难，例如光学显微镜就不再有用武之地，而必须借助于先进的高技术成像 
手段。再有就是生物材料对磁场不像耳鼓对声波、眼睛晶状体对光波那样，是既不反 
射又不折射的，因而磁场无法聚焦。于是磁感觉很可能是由散布在体内少数细胞之 
内的细微结构产生的，而不像视觉集中在视网膜这样的固定位置上。 

虽然如此，迄今对动物磁感觉机理的研究还是取得了相当的进展。人们知道， 
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由于地磁场极弱(例如，对原子或电子而言，其磁矩和地磁场的相互作用能只是动 
物体 温了相 应热能 々了 的五百万分之一），动物的磁感受器必然具有极高的灵敏 
度; 具有很强的磁性相互 作用； 并且还不应受动物体温的影响。理论和实验研究结 
果表明动物体内可能存在3类磁感觉机理，即电磁感应机理,亚铁磁性物质机理和 
化学基对机理。由于后者涉及的知识超出本书范围，这里只介绍前两种机理。 

鲨鱼这一类物种具有惊人的极灵敏的对电的感觉系统。鲨鱼身上有几百根细管， 
内部充满高电导的胶状物质，而管壁却是绝缘的，如同一根根电线。管的一端像细孔一 
样在皮肤上开口。另一端则深入体内，称为洛仑兹壶腹。这是一群细胞，对电压变化极 
为敏感，因而能以极高的灵敏度探测电场。据估计，其场强探测阈值可低至2微伏每米 
OxV / m )， 这差不多是把一个 1. 5 V 的干电池的正极放在上海,而负极放在厦门所产 
生的电场强度，可见其对电的敏感程度。设考察一根沿垂直方向的导电管，当鲨鱼在 
北半球的海洋中作东西向水平游动时，导电管将切割地磁场的磁感应线，从而产生动 
生电动势并在管两端间建立电势差。研究表明，如鲨鱼以 1.5 m - f 1 的速率作东西 
向游动，产生的动生电动势形成的电场可达25 pV / m , 远高出鲨鱼对电场的探测阈 
值。显然，感应电动势产生的电场同鲨鱼游动的方向有关。例如，若沿南北方向游动 
就不会产生动生电动势。由此表明，尽管地磁场很弱，但由于其极灵敏的电感觉，鲨 
鱼却能依靠物理学的电磁感应原理探测地磁场的方向，从而为其游动导向。 

上世纪六七十年代即发现一些细菌具有趋磁性，能将细长的躯体顺磁场方向 
排列。这一性质是由于这些微生物体内存在链状磁小体，这些磁小体要么是铁磁 
矿 ( Fe 3 0 4 ) ,要么是胶黄铁矿 ( Fe 3 0 4 ) 的微晶。 

令人关注的是这两种矿物质都是亚铁磁体，亦称铁氧体。铁氧体内部原子的磁 
矩排列有序，相邻原子磁矩取向相反,但大小不等。因而总体上类似于铁磁性物质, 
表现出自发磁化强度，从而和外加场有很强的相互作用。细菌体内这些微小的亚铁 
磁晶体就是这类微生物的磁感觉器。这一发现马上引发对一大批能感知磁场的动 
物，包括蜜蜂、鸟类、鲑鱼和海龟等的体内有无这类磁感觉器的研究热潮，甚至采用了 
包括原子力显微镜在内的先进技术手段。原子力显微镜是在扫描隧道显微镜(参见 
本书第十六章阅读材料 16. 2“抓住原子的‘机械手’——扫描隧道显微镜”)基础上发 
展起来的又一具有原子级分辨本领的当代先进成像手段。原子力显微镜将扫描随道 
显微镜的金属针尖用置于一悬臂一端的绝缘性尖头取代，借助探测尖头与待测表面 
原子间的作用力和彼此间距离的关系获得样品表面形象等 信息; 可用来观察绝缘性 
样品。扫描隧道显微镜和原子力显微镜都能用来观测生物活体组织。 

研究得到的结果以对鲑鱼和信鸽所做的最为可信。果然，在鲑鱼对磁场敏感 
的神经近旁找到其中存在单磁畴铁磁矿晶体的细胞。而对信鸽，则在其喙的两边 
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发现了六个这类磁性矿物质的团簇，一边3个，都连着对磁场变化敏感的神经。并 
且发现，其中能感觉磁场的单元是一个直径大约在3〜5 pm 的泡囊，外边覆盖一 
层非晶态铁的化合物，周围则有 10-15 个直径1 pm 的 小球; 每个球中包含约八百 
万个直径5 nm 的铁磁矿晶体，这些晶体又同磁赤铁矿 (Fe 2 0 3 ) 小片串成的链交替 
排列; 每个小片的尺寸大约为 1X1X0. 1 jun， 每个链中大概有10个小片。令人惊 
异的是，磁赤铁矿也是亚铁磁体！这表明生物体中作为磁感觉器的矿物质晶体可 
能全都具有亚铁磁性。信鸽的每一个磁性矿物质团簇中，这些磁场感觉单元都是 
规则排列的，彼此的间隔大约为 IOOjxii ^ 更妙的是这3对团簇中感觉单元的排列 
方向是两两相互垂直的，俨然一个三维空间的坐标轴。这就难怪信鸽有超强的导 
航能力，即使放飞千里之外也能准确回归了。研究还弄清楚每个感觉单元中的3 
种不同成分各自具有独特的功能，彼此分工合作。磁赤铁矿小片的作用如同电磁 
铁中的软铁芯，可以增加磁感应强度(地磁场作为外场），以增加同铁磁矿小晶体的 
相互作用。计算表明，这些铁磁矿小片如顺地磁场排列可使磁场增强20倍，从而 
在质量为 2. 6皮克 （10_ lz g) 的磁赤铁矿晶体上，施加约 0. 2皮牛 （10- 12 N) 的力使 
其运动引起神经细胞膜的畸变，从而打开细胞膜的离子通道，导致对磁场的感知。 
至于泡囊的作用还不太清楚，一种看法是可能使铁集中以进一步增强磁场。 

以上介绍的动物对地磁场的感知机理虽然得到理论和实验的支持，但仍不能 
算完全肯定。但有一点却是毫无疑问的，那就是动物磁感知的完全了解，彻底解决 
这一问题一定是依靠生物学和物理学的通力合作。 

阅读材料 10.2 大肠杆菌的物理学 


大肠杆菌也许是和人类关系最为密切的细菌之一，自嬰儿出生即随哺乳进入肠 
道，与人终生相伴，是肠道中的正常栖居菌种。大肠杆菌有 150 多种，大多数在正常 
栖居条件下并不致病，而且其代谢活动能抑制肠道内有害微生物的生长，甚至还能合 
成维生素 B 和维生素 K; 但也有约10%的大肠杆菌能致病，会导致腹泻等症状。大 
肠杆菌引起人们关注的一个原因是其在冷饮等食品中的浓度可视为环境卫生的一个 
指标; 另一个重要原因则在于它们是研究微生物遗传特别是基因工程的对象。 

大肠杆菌是一种单细胞微生物，形如两头用半球封闭的圆柱体，直径约1 M m， 
体长约 2 pm， 有点像粗短的火腿肠。毎一个重约 1 皮克，其中 70% 是水分。有的 
大肠杆菌身上长有鞭毛， 能动; 也有的不长鞭毛，便也不能动。这里介绍能动的大 
肠杆菌。它们能在水中沿着体轴方向游动，速度可达每秒抑^!!!。对比人的身高， 
人的游泳速度就应当每秒超过 25 m, 远超短跑世界冠军。大肠杆菌往往在游动 
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1 S 左右后就要停下来“逗留”观望一番,“研究确定”换个方向再游。每次停留的时 
间大约为 0.1 s 。 

大肠杆菌的染色体由单根双股 DNA 链构成，比体长长700倍，共有4 639 221 
个碱基对,4 288个基因。大部分基因都是用来对蛋白质编码，决定相应的蛋白质 
的性质。其中，差不多有50种蛋白质用于产生细胞的趋化性质(细菌对各种有利 
化学物质的浓度梯度产生趋向，而对有害化学物质的浓度梯度规避响应的行为）， 
一半用来装配鞭毛，一半决定其行为。 

大肠杆菌长到一定的长度便会从当中一分为二，分裂成两个大肠杆菌。如果 
环境条件合适(包括合适的温度,例如人的体温37 X ：,充沛的营养物质供应等），大 
约每20 min 就会分裂一次。难怪一些散落在硬琼脂表面的大肠杆菌立马便变成 
一坨一坨毫米尺寸的菌堆，而在软琼脂盘上即使放一个大肠杆菌也会立马被它的 
后代布满。 

大肠杆菌能游泳是因为鞭毛的转动。细丝状的鞭毛只有不到10 run 粗，却比 
菌体长好几倍，一般略呈螺旋状延伸至体外的介质中。鞭毛可分为3部分。根部 
是一个埋在细胞壁中的可正、反向旋转的电动机(马达） ，一 边在细胞质内，另一边 
则在细胞外膜处。在这里，马达同一短的钩状部分相连，这实际上是一个万向接 
头。钩部再外边就是细丝，这就是推进器。细丝靠旋转马达驱动。整个马达直径 
只有 45 nm , 足以令纳米领域的科学家和工程师击节赞叹天工造物之精巧绝伦。 
马达包括大约20种不同的部件。沿着丝的顶端向根部看，马达既可顺钟针 ( CW ) 
转也可反钟针 ( CCW ) 转，转速可达每秒100周量级。当细胞沿轴向持续游进时， 
所有的鞭毛丝都反钟针旋转，并且形成一束用来推动菌体以最高速率稳定前进，恰 
如螺旋桨推动轮船前进一样。而当细胞停下来“观望”时，就有一个或几个马达顺 
钟针旋转，细丝不再聚成一束，动作也不再一致而是各自为政。于是细胞运动变得 
不确定。经过约 0.1 s 的观望，细胞改变航向。 

钩部和细丝都是单多肽类、钩蛋白质和鞭毛蛋白的聚合物。钩部柔软而细丝 
略呈刚性,其形状取决于鞭毛蛋白中氨基酸的顺序、 pH 值和扭转负载的大小。随 
着旋转马达反转，从 CCW 变成 CW ， 同马达相连的细丝形状也会相应地从正常螺 
旋状进一步卷曲成半卷再到 全卷； 而当马达变回 CCW 时细丝也从全卷通过半卷 
回复至正常螺旋形状。 

旋转马达由从细胞外流向细胞内的质子流驱动,能量来自跨膜的电势梯度或 
pH 值梯度。 pH 值的定义是氢离子 H + 浓度常用对数的负值，中性溶液的 P H 值 
为 7 。 pH 值大于 7 表示溶液呈碱性， pH 值较小则代表酸性。马达的定子部分 
Mot A 和 Mot B 构成跨膜通道。据认为质子的迁移使 Mot A 的细胞质部分移动 
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或改变其形状，从而对作为转子的 FliG 施加作用力，驱动转子旋转。 

一般来说，细胞游动中的“停留观望”导致的航向变化的角度是随机的，但有时 
也有倾向性。例如，如果细胞原来行进方向上的化学吸引剂的浓度越来越高(正梯 
度），或者排斥剂的浓度越来越低,那么细胞就有继续沿此方向前进的倾向。好像 
细胞能确定向哪里游日子会更好过一点一般。并且，实验业已证明细胞的这种对 
环境的响应行为是时间上的而不是空间上的。就是说，大肠杆菌并不能判定吸引 
剂是在前面多一些还是在身后多一些，它只知道在沿特定方向行进的过程中这种 
吸引剂的浓度是增加的还是下降的。因此,比如说，它是将半秒前感觉到的浓度同 
一秒前感觉到的浓度相比较来确定该如何应对的。 

鞭毛中同钩部相连的基座基本上由 C 环、 MS 环、 P 环和 L 环以及 Mot A 与 
Mot B 构成，如图 RM 10-1 所示。 MS 环就在内膜层， P 环正好在肽聚糖层，而 L 环 



FliG FliM,N Flh A, BFli H, 1,0, P,Q, R 
开关 


( 钩 ) FlgE 


肽聚糖 


FliC ( 丝） 


L 环 
P 环 


MS 环 

C 环 


45 nm 


45 nm 


图 RM10 -1 
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则在外膜层。 c 环代表细胞质，包括蛋白质 Fli M 和 Fli N , 而 MS 环就是蛋白质 
Fli F。Fli F、Fli G、Fli M 、 和 Fli N 构成转子 。 Fli G 处在 MS 环同细胞质 C 环相 
连的界面上， FUG 、 FliM 和 Fli N 又称为开关复合体，因为就是这些蛋白质控制 
马达转动的方向。因此，可以认为转子由 MS 环(连同的相连的 Fli G ) 和 C 环构 
成;而蛋白质 Mot A 和 Mot B 则构成马达的定子，正好嵌在内膜中 。 Mot B 用来 
铆牟 Mot A ，将其固定在细胞壁上。定子必须固定，否则便无法对鞭毛施以力矩。 
Mot A 和 Mot B 结合在一起，共同构成产生力矩的单元 。 Mot A 和 Mot B 都是穿 
过内膜的蛋白质。研究表明，在这个单元中共有4个 Mot A 和2个 Mot B ， 它们形 
成两条质子的跨膜通道。在一个细胞中这样的单元共有8个，因而有8对质子的 
跨膜传输通道 。 Mot A 和 Mot B 除彼此间的相互作用外，还同 Fli G 之间有相互 
作用。目前认为 , MotB 有一个特殊的天冬氨酸残基,称为 Asp 32,位于跨膜通道 
的细胞质一端，起质子受体的作用 。 Asp 32 的质子化和去质子化（使其带正电和 
带负电)作用调制了 MotA 的形态，改变了 Mot A 和 Fli G 各自特定荷电区之间 
的相互作用，从而产生使马达转动的力矩。马达的转动呈步进的特点，转一圈至少 
4 00步，每一步的转角都相同。由于一共有8个产生力矩的定子单元，每个单元平 
均每圈至少 50 步。 

大肠杆菌鞭毛马达的能量并非来自腺苷三磷酸 ATP ，而是来自质子沿电化学势 
的梯度(包括电势梯度和离子浓度梯度)运动而做功。因此，若将一个质子跨过细胞 
质膜时做的功用△尸表示，称为质子动力势，则 AP 应由两部分组成，一是来自膜内 
外的电势差 A 0， 另一则来自膜两边反映离子浓度的 pH 值的差 ApH 。 实际上 AP = 

^~2.3 ^ A P H 0 这点，々为玻尔兹曼常数，了为绝对温度 〆 为质子电荷。习惯上将 

却表示为咖一如，如与&分别为膜内、外的 电势； 而将 ApH 写为 ApH = 
pH 内 一 pH *， pH 内与 pH * 分别为膜内、外的 pH 值。大肠杆菌体内的 pH 值在 
7. 6 〜 7. 8之间。在 24° C ，2.3 々: T/ e = 59( mV )。 对于 pH 值为7的环境介质， A # 
bT 

〜 -120 mV , 2. 3了厶？只*»50 111¥，因此么1 3 =«_170 111 ¥。实验表明，马达的转 

速与成比例。另一方面，当外界介质的 pH 低于6或高于9时马达转速会下 
降。而且，当 —30 fiV 时细胞将不再游动;而当 AP —100 mV 时转速将 
饱和。这可能分别涉及鞭毛束的形成和细丝形状的改变。 

阅读材料 10.3 核磁共振 


图 RM 10-2 为核磁共振装置的原理图。样品置于试管中，在试管外有两个线 



第十章电磁想应 


!? W @0©® 337 


圈绕组分别与射频发生器和射频接收器连接。永久磁铁产生外加磁场 B , 扫描线 
圈绕在永久磁铁上，改变扫描线圈中的电流可对磁场起微调作用。射频发生器频 
率 v 从30 MHz 到几百兆赫分档可调。核自旋与射频信号共振时产生共振吸收。 
射频波接收器把接收到的共振信号进行放大处理，送到记录器中，可用示波器显示 
或用自动记录仪描绘曲线。发生共振的条件是 

hv = gN / u^B 

式中 B 为外加磁场是核所吸收的磁能, g . v 与 Mn 分别是核的朗德因子和 
核磁子。实验中维持射频磁场频率不变,连续改变外磁场强度 B , 当 B 满足上述 
条件时就发生核磁共振。从核磁共振测量中可得到各种信息，主要如下。 



1. 化学位移 

以氯核为例，在外磁场中，物质中的质子的共振频率相对于自由质子的共振频率 
有所不同，这称化学位移。例如苯分子有6个碳原子连在一个环上，每个碳原子附着 
一个氢原子，在碳环的上下两面，存在可在环形区域中自由运动的电子。加外磁场 B 
后，环形回路中的磁通量发生变化，感应电动势驱使电子作环形运动形成电流。如图 
RM 10~3 所示。图 RM 103( a ) 是苯的化学结构，图 RM 10-3( b ) 为外加磁场后由于电 
磁感应产生的电流及其产生的磁场 AB 。 可见在碳环内，感应电流产生的磁场减小 
了环内磁场，而环外磁场则由于感应电流的磁场和 B 方向相同而增大。由于苯的 
氢原子在环外，环外磁场的增大引起共振频率增大，故吸收峰出现在 W 上 （ > 
B ), 这就是氢核即质子的化学位移，如图 RM 10-4 所示。因此化学位移和分子结 
构有关。 
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(a ) 苯的化学结构 （ b) 外加磁场 B 后的感应电流及其产生的磁场 


囿 RM10-3 

另外，对于氢以外的元素，由于核外电子的屏蔽作用，当外加磁场为 B 时真正作用 
在原子核上的磁场却是 B — 必，<7是屏蔽系数，即核外电子产生的感应磁场正比于 
B 但方向相反。而且同一种核处在不同的化学环境中,<7也可能不同，如乙醇是由 
3个基团 组成: CH 3 — CH 2 —OH ,其中 C 和 O 的核磁矩都是零，所以共振曲线中的 
吸收谱都是由氢核产生的。如图 RM 10-5 所示，乙醇有3个吸收峰,峰面积之比为 
3 : 2 : 1,与3个基团中氢核的个数 相对应 ，峰位置不同表明不同基团氢核的化学 
位移不同，反映化学结合状态不同，因而对外磁场的屏蔽作用也不一样。 




图 RM 10-4 苯在外磁场 B 中的化学位移 图 RM 10- S 乙薄的吸收波谱 

2. 自旋 - 自旋裂分 

两个相邻基团中核中的自旋-自旋相互作用改变了分子中的电子组态，又反过 
来改变了自旋磁矩，使基团中的核形成几种不同的吸收频率，吸收谱分裂，这称为 
自旋-自旋裂分。图 RM 10-6 所示为用高分辨率核磁共振仪测得的乙醇谱线，与 



m RM 10-6 离分辨率的乙醇吸收波谱 
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图 RM 10-5 相比可见 CH 3 分裂为3条谱线， CH 2 分裂为4条谱线，从这些多重峰 
中可推断该基团附近存在何种基团，由此得知分子结构。 

核磁共振技术的应用广泛。可用于药物和生化分析，推断化学 结构; 对人体器 
官与活组织进行研究，诊断肿瘤等。例如，因人体组织中含有大量的水，可对氢原 
子的分布状态进行研究,从而检测组织成分。 

参考 资料： [美] J . W . 凯恩, M . M . 斯特海姆,“生命科学物理学”，科学出版社。 

思考题与习题 


一、思考题 

10-1 试问在下列情况中，哪些会在运动导体中产生动生电动势？若有电动势，方向如何？ 

(1) 一段导线在载流长直导线周围的磁场中运动(如图 ( a ) 〜图 ( d ))。 

(2) —个矩形线圈在载流长直导线周围的磁场中运动(如图 ( e ), 图 （ f ))。 


1 




- 

CD 


( a ) 


( b ) 


( c ) 





(d) 


( e ) 

思考题 10-1 图 


( f ) 


10-2 如果将一条形磁铁插入一橡胶制成的圆环中，试 
问在磁铁插入的过程中，环内有无感生电动势？有无感生 A 

电流？试说 明之。 『編^ — « 

10-3 如图所示 ，一 金属框架放在恒定磁场中，如果使 _ 

导线 AJ 3 向右移动，则将产生如图所示的感生电流， 试问： 

磁场的方向如何? 

10-4 有一根很长的竖直放置的金属圆管，分别让一根 
磁铁和一根未磁化的铁棒从圆管中落下，不计空气阻力， 思考题 10-3 图 
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试问两者的运动有什么不同，为什么？ 

10-5 把一铜片放在磁场中，如图所示，若将铜片从磁场中拉出或推进,就会出现一个阻力, 
试解释此阻力的来源。 


/一一、 
/X X >ts 



思考題 10- S 图 思考题 10-6 图 


10-6 把一条形磁铁水平埤插入一闭合线圈中，如图所示，一次迅速地插入，另一次缓慢地 
插入，两次插入前后的位置相同，试 问： 

(1) 两次插入过程中，线圈中的感生电流是否相同？通过线圈的电量是否相同？ 

(2) 不计其他阻力，在两次插入过程中，手推磁铁所做的功是否相同？ 

10-7 如图所示，将一块导体薄片放在电磁铁上 

- 方与轴线垂直的平面上， 

(1) 如果磁铁中的电流突然发生变化，在 P 点附 
近并不能立即检测出磁场 B 的全部变化，为什么？ 

(2) 若电磁铁中通过高频的交变电流，使 B 作高 
频率的周期性变化，并且导体薄片是由低电阻率的材 

思考题 10-7 图 料制成，则 P 点附近的区域几乎完全为该导体片所屏 

蔽，而不受到 B 的变化的影响，试说明这是为什么？ 

(3) 这样的导体薄片能否屏蔽稳恒电流的磁场，为什么？ 

10-8 试讨论涡旋电场和静电场有何异同？ 

10-9 有两个相互靠近的线圈，如何放置才能使它们的互感系数最小？ 

10-10 将两个线圈互相串联起来,试问它们的等效电感与它们之间的几何位置是否有关？ 

二、习题 

10-1 如图所示，平面回路 ABCD 放在 B = 0.6 T 的均匀磁场中，回路平面的法线 n 与 B 的 
夹角为 a =60°,回路的 CD 段长 Z = 1.0 m , 以速度 5.0 m . s - 1 向外滑动，求感应电动势的 
大小和感应电流的方向。 

10-2 如图所示，金属杆以可以移动，设整个导体回路处于均匀磁场中 ， S = 0.5 T , J ? = 
0. 5 C1 , 长度/ = 0. 5 m , 杆以勾速■& = 4, 0 m • s _1 向右运动。试问： 

(1) 作用在以上的拉力为多大？ 

(2) 拉力做功的功率有多大？ 

(3) 感应电流消耗在电阻 i ? 上的功率有多大？ 





10-3 如图所示，金属杆以等速 v = 2 m * s — 平行于一长直载流导线移动，导线通有电流 
/ = 40 A , 问： 此杆中感应电动势为多大？ 



习 ■ 10-3 m 习题 10-4 圈 


10--* 如图所示,一长直导线通有电流 I = 5 A , 在与其相距 d = 5 cm 处放有一矩形线圈，共 
1 000匝,线圈以 1； ；=3< ： 111. 3 -|的速度沿着与长导线垂直的方向向右离开长导线，问此时线圈中 
的感应电动势有多大？（设 a = 2 cm , 6 = 4 cm 。） 

10*5 如图所示,一水平金属棒 OA 长/ = 0. 60 m , 在均匀磁场中绕着通过端点0的铅直轴线旋 
转，转速为每秒2周，设 B = 4. 14 X 1( T 3 T , 试求棒04两端的电势差，并指出棒的哪一端电势高。 



习题 10-5 图 习题 10-6 围 


10 -« 如图所示,一长为 I ,质量为 m 的导体棒，其电阻为 J ?, 沿两条平行的导体轨道无摩擦 
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地滑下，轨道的电阻可忽略不计，轨道与导体构成一闭合回路。轨道所在平面与水平面成0角， 
整个装置放在均匀磁场中，磁感应强度 B 的方向为铅直向上。 试证: 导体棒 d 下滑时达到稳定 

速度的大小为 

10-7 如图所示,在圆柱形空间中存在着均匀磁场, B 的方向与柱的轴线平行。若 B 的变化 
率^ = 0. 10 T • s - 1 ,圆柱半径 R = 10 cm , 问在 r = 5 cm 处感生电场的场强为多大？ 



10-8 如图所示，一很长的直导线载有交流电流 islasimrf , 它旁边有一长方形线圈 ABCD , 
长为〖，宽为（ 6 — a ), 线圈和导线在同一平面内，线圈的长边与导线平行, 试求： 

(1) 穿过回路 ABCD 的磁感通量#。 

( 2 ) 回路 ABCD 的感应电动势<?。 . 

10-9 —闭合线圈共有 N 匝，电阻为 i ?。 证 明：当 通过这线圈的磁感通量改变 △ 中时，线圈 
内流过的电量为 △<? = ^。 


10-10 如图所示为测量螵线管中磁场的一种装置 ，把 
一很小的测量线圈放在待测处并与管轴垂直，这线圈与测 
量电量的冲击电流计 G 串联。当用反向开关 K 使螺线管 
的电流反向时，测量线圈中就产生感应电动势，从而产生 
电量如的迁移;由 G 测出就可以算出测量线圈所在 
处的 B 。 已知测量线圈有 2000 匝，它的直径为 2.5cm, 它 
和 G 串联回路的电阻为1 000 n , 在 K 反向时测得 A ? = 
2. 5 X 10- 7 C, 求被测处磁感应强度 B 的数值。 

10-11 在长 度为/ = 3 0cm, 直径 3.0 cm 的纸筒上密绕有线圈 500 匝，试求此线圈的 
自感。 

10-12 有一单层密绕螺线管 长为/ = 20 cm , 横截面积 S = 10 cm 2 ,绕组总匝数 JV = 1 000。 

(1) 若通以电流/=1 A , 求管内的磁感应强度 B , 并计算通过螺线管的磁通匝链数。 

(2) 试求该螺线管的自感。 
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10-13 一螺绕环中心线的长度为/，横截面积为 S ， 由 N 匝表面绝缘的导线密绕而成。 

(1) 求它的自感 L 。 

(2) 当/ = 1.0 m，S = 10 cm 2 ， N = 1 000 时 ， L = ? 

10-14 一空心长直螺线管，长为 0.5 m ， 横截面积为10 cm 2 , 

若管上的绕组为3 000匝，所通电流随时间的变化率为每秒增加 
10 A , 问自感电动势的大小和方向如何？ 

10-15 设某电子仪器中的电源变压器原线圈的自感系数为 
10 H , 该仪器输入回路的自感系数为 0. 04 两者由于漏磁而 
引起互感耦合，耦合系数 K = 0.001, 试估计变压器的漏磁通在 
仪器输入端引起的互感电动势。已知线圈中的正弦交流电流为/ 

= 0. 707 sinl 00 jrf ( A ) „ 习题 10-13 图 

10-16 —螺绕环横截面的半径为 a ，中心线的半径为 R , R » a , 其上由表面绝缘的导线均 
匀地密绕两个线圈，一个 N , 匝，另一个 N 2 匝, 试求： 

(1) 两线圈的自感系数 h 和1 2 。 

(2) 两线圈的互感系数 Af 。 

(3) 从与1^和1_ 2 的关系。 

10-17 一线圈的自感系数 L = 5.0 H , 电阻 J ? = 20 n , 在 z = 0 时把 U = 100 V 的芷流电压 
加到线圈两端。 

(1) 求电流达到最大值时，线圈所储藏的磁能 

(2) 问经过多少时间，线圈所储藏的磁能达到 

10-18 如图所示，两条水平导体细棒 AC 和 AD 成0角，磁感应强度为 B 的均匀磁场垂直于 
两导体棒构成的平面。另一导体棒 EF 丄 AC , 棒以恒定速度 v 由 A 点开始沿 AC 方向运 
动，导体棒每单位长度的电阻都是 r 。 试求任一时刻回路中的感应电动势和感应电流。 


B 0 


习题 10-18 图 习題 10-19 图 

10-19 两个共轴圆线圈，半径分别为 R 和 r •，匝链数分别为 N , 和乂，相距为“设 r 很小，则 
小线圈所在处的磁场可以视为均匀的，求两线圈的互感系数。 
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§11.1 电介质、介质中的高斯定理 


11.1.1 电介质的极化 

理想的电介质是良好的绝缘体。电介质的主要特征是，其中的电子与原子核 
结合得非常紧密，电子处于束缚状态。电介质虽无自由电子，但对电场的作用有响 
应，形成介质的极化，而且在达到静电平衡时，电介质内部的场强并不为零。 

下面从微观角度来讨论电介质的极化。电介质是由中性分子(也包括正、负离 
子对或离子组合，以下为简单计统称中性分子)构成的，净电荷为零，但如其中的正 
负电荷中心不重合，则分子中的电荷在分子以外产生的电场却可以不为零。分子 
中全部正电荷的影响可以近似地用一个等效的正点电荷来代替，全部负电荷的影 
响也可以用一个等效的负点电荷来代替，等效的正、负点电荷所在的位置就称为该 
分子的正、负电荷的‘‘中心”。有些分子，如 h 2 , co 2 , ch 4 等，其正负电荷中心重 
合,整个分子的电矩为零，这些分子称为无极分子。当受到外电场作用时，这些分 
子的正、负电荷中心发生相对位移形成等效电偶极子。相对位移的大小和电场强 
度成正比，因而电偶极矩也和电场强度成正比，且沿着外电场方向。在均匀的电介 
质内部，这些电偶极子的正负电荷相间排列，因此介质内部宏观小的区域仍是电中 
性的，只有在垂直于外电场方向的电介质的两个端面上分别呈现等量异号电荷，称 
为极化电荷。这一过程叫做电介质的极化。这种极化是由电子位移引起的，所以 
也称为电子位移极化。即使相对于原子的尺度电子的位移也是很小的，例如20 "C 
时在强电场中四氯化碳每个电子的平均位移只有 1.5 X 10- 15 m o 当外电场撤去后， 
分子的正、负电荷中心又重合起来,所以无极分子类似于一个弹性电偶极子。 

另外有许多分子的正、负电荷的中心本来就不重合,具有固有电偶极矩，这些 
分子称为有极分子或极性分子。如果分子中有一个价电子从一个原子转移到另一 
个原子,这样形成的电矩估计为 

e X 原子间距〜1_ 6 X 10- 19 X 1 Q - 10 = 1. 6 X 1 CT 29 (C . m ) 
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与实测值同数量级。分子的电矩与其原子键合的角度有关,所以只要测定每个分 
子的电矩，就可以为研究分子的形状提供一定的线索。在无外电场时，由于分子的 
无规热运动，电介质中各分子的偶极矩取向是杂乱无章的，其矢量和为零。加外电 
场以后，电场对电偶极子有力矩作用，使各分子电矩有转向电场方向的趋势。有极 
分子极化的主要原因是分子电矩在电场力作用下倾向于沿电场方向排列，所以称 
为取向极化。有极分子也会发生电子位移极化，但相对而言要小得多，实验上可很 
容易将它们区分开。 

在静电范围内，取向极化与位移极化都对极化有贡献，但在高频电场中，两种 
极化的表现很不相同。高频电场的场强方向不断改变，由于分子的惯性，使其电偶 
极矩的取向跟不上高频电场方向的改变，因而在外加高频电场时响应很差，实际上 
介质无法发生取向极化。而电子质量很小，对交变外电场的响应要灵敏得多，因此 
电子位移极化对高频电场的响应比较显著，是高频外场作用下介质极化的主要成 
分。图 11.1-1 和图 11. 1-2 分别表示无极分子和有极分子介质的极化模型。 










(a) 


( b ) ( c ) 

图 11.1-1 无极分子与无极分子介质的极化 





(a) 


( b ) ( c ) 

图 11.1-2 有极分子与有极分子介质的极化 


在均匀电介质表面因极化而出现的电荷被束缚在原来的分子范围内，不能作 
宏观范围移动，称为极化面电荷。 
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11.1.2 极化强度和极化电荷密度 


为了描写电介质极化的程度，引入极化强度 P ， 其定义为单位体积内分子电矩 
的矢量和 


P = 


1 >分 

AV 


(11.1-D 


单位是库仑•米 4(0 nr 2 )。 

下面讨论均匀电介质极化的情况。设在理想 
情&下，各分子电矩完全沿电场方向排列，在介质 
表面截取长度为 Z ， 底面积为 AS 的斜柱体，如 
图 11. 1-3 所示，其轴线与极化强度矢量平行。 
柱体内部沿电场方向每个电偶极子的头部紧挨着 
图 11.1- 3 电极化强度与极化面 另一个电偶极子的尾部，在远离偶极子的地方， 
feltSSW ** 正、负电荷的效应相互抵消。在柱体的两个底面， 

一端聚集了电偶极子的头部，即有正电荷分布，另一端聚集了电偶极子的尾部，因 
而有负电荷分布。设两底面上的极化面电荷密度分别为 + CT ' 和一 </，则整个斜柱体 
相当于一个大的电偶极子，电偶极矩的量值为它应等于斜柱体的体积 
内所有分子电矩的矢量和的大小，即 



| 1 >分 | = “SI 

设柱体的底面法线与极化强度的夹角为0,则斜柱体体积为 

△V = ASZcos 6 


由极化强度的定义， P 的数值为 

\ p \ = I 分 I = g'AS/ = a 

△V ASZcos 8 cos 6 


所以得 


a = \ P \ cos d = P • n 


( 11 . 1 - 2 ) 


式中； i 是柱体底面外向法线方向的单位矢量。上式表明均匀电介质极化时，电介 
质表面上产生的极化面电荷密度等于该处电极化强度矢量沿表面外法线方向的分 
量。当 P 与外法线方向夹角0为锐角时，该处为正极化 电荷; (9 为钝角时，则为负 
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极化电荷。 

若电介质由两种不同的均匀介质组 
成，则除了在介质的表面上束缚着一层面 
分布的极化电荷外,在两种介质的交界面 
上也有极化电荷分布，如图 11. 1-4 所示。 

11.13 电位移，电介质中的高 
斯定理 

当电介质在外电场中被极化后，极化电荷也要产生电场，极化电荷在电介质内 
部产生的附加电场总是起着削弱极化的作用，所以也称为退极化场。根据场强叠 
加原理，任一点的场强£应等于该处外加电场强度£。和极化电荷在该处产生的 
附加电场强度之矢量和，即 

E = E 0 E f (11. 1 -3) 

可以证明，当均匀电介质充满电场，或在电场中均匀电介质的表面为等势面时，电 
介质内的场强 E 为 

E = — (11.1-4) 

6r 

式中 e r 是电介质的相对电容率(均匀充满电介质的电容器的电容 C 为真空电容值 
C 。 的^倍，即 C = er C 。）， 又称相对介电常量，是无量纲的纯数。真空中^ = 1 ，在 
一般介质中 e r > lo 电介质的电容率又称介电常量或绝对介电常量，用 e 表示 ， e = 
e 0 e r , 单位与 e 。 相同。 

实验表明，在各向同性电介质内任一点的极化强度 P 与该处的总电场强度£ 
成正比，即 

P = x^oE (11.1-5) 

式中&称为电极化率，是无单位的纯数,大小仅与电介质的种类有关，其与 I 的关 
系为 

X , = e r — 1 (11. 1-6) 

除了各向同性的电介质外，还有一些特殊的电介质，例如铁电体的 P 和£是 
非线性关系，介电常数随场强而变。又如压电体，在发生机械形变(如拉伸和压缩） 
时，也产生电极化现象，在受力的两个表面上出现大小相等、符号相反的极化电荷， 
这种现象称为压电效应,利用具有压电效应的石英单晶和铁电晶体等可制成振荡 
器、换能器和传感器等。 



图 11.1-4 两种均匀介质的交界面 
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下面推导有电介质存在时的高斯定理。仍用图 11.1-3 说明，但设此为介质中 
的柱体，其所包围的体积 AV 中由于介质极化而出现了未被抵消的净电荷，显然, 
那些完全被柱体表面所包围的分子对于体积 AV 的净电荷没有贡献，所以只需要 
考虑被柱体表面所截的分子。已知露出柱体端面的极化面电荷密度</ = P „ ，由 
电荷守恒关系，柱体表面所包围的介质内部必定存在和表面外侧等量异号的电荷。 

当0<|•时， cos «> 0,被表面所截的分子电偶极子的负电荷处在柱 体内； 当 


(9> | •时， cos 0< 0,被表面所截的分子电偶极子的正电荷处在柱体内。柱体内 
极化电荷的总量为 

q =-j>a'dS =-£ p„dS =-^P - dS (11.1-7) 

根据高斯定理，通过该闭合曲面的总电通量为 

— .dS = ^~(g + g') (11.1-8) 


式中9和 9' 分别为曲面内所有自由电荷和极化电荷的代数和。将 (11.1-7) 式代入 
(11. 1-8) 式，得 

么 e 0 E • dS = q — ^ P - dS 


改写为 


( e 0 E + P ) - dS 


引进电位移矢量 D , 这是描写电场的辅助量,定义为 


代入上式，得 


D = e 0 £ + P 

£ D • dS = q 


(11.1-9) 
( 11 . 1 - 10 ) 


(11. 1-10) 式称为有电介质时的高斯定理，它表示电场中穿过任意封闭曲面的电位 
移通量等于该封闭曲面所包围的自由电荷的代数和。可以证明，不论电场中有无 
电介质或电介质是否均匀并充满整个电场，上式都普遍成立。 

在各向同性均匀介质中， 


P = ^ eojE 1 = ( e r — l ) e 0 五 


将上式代入 (11.1-9) 式，得 
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D = e 0 E + P = e 0 J£ + (e r — 1)e 0 E = e^ 0 -E (11. 1-11) 

例 1 两无限长均匀带电共轴导体圆柱面内、外半径分别为私和私，单位长 
度上所带电量分别为 A 和一 A ， 两导体之间充满相对电容率为&的电介质，其横截 
面如图 11.1-5 所示，求： 

(1) 介质中的 D , £分布及两导体间的电势差。 

(2) 介质中的 P 及介质表面的极化面电荷密度。 

解 （1) 由于电荷的分布具有轴对称性，所以 D , 

£和1»的分布都具有轴对称性。 D , £和 P 的方向都 
沿径向、由里指向外。在半径相同处 , D 的数值相同， 

因而可以用介质中的高斯定理求 D 的分布。在介质 
内取一与圆柱面共轴的封闭圆柱面作为高斯面 S ， 设 
柱面半 径为? •（反 0< i ? 2 ), 高为 I 由高斯定理 图 11.1 -S 


)D • dS = q 
s 


得 

2 izrhD = 

得 

D = 

2 nr 

由 D 得 

E — A 


27 C £ o £ r ^ 

两导体间的电势差为 



Uu == \e • dl = - - -- dr = — In 

J J R } ^TteoErT' ^7T€o£r 灰 1 

(2) 介质内的 £ 与 1> 同方向， P 的大小为 

P = X^E= (e r -l)eo£=2^(l-^) 

由 〆 = 可知，在半径为私 和沁 的介质面上，极化面电荷密度分别为 



从上例可知，由于极化电荷产生的电场与外电场方向相反，当自由电荷数不变 
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时，电介质的存在将使总场强 减小。 因此，当各向同性均匀介质充满电容器的两极 
板间时，由 c = 9 / U 及 U = Je • di 知, E 减小倍时，电容器的电容增大 e r 倍，即 

C = e r C 0 

例2用电容传感器可以把检测到的非电量信息变换成电量，便于放大、传递 
和显示。如图 11. 1-6 所示为两共轴圆筒，两金属极板的半 
径分别为 i ? 和 r, 高度为某种液体的相对电容率是把 
电容器垂直浸入液体中，液位在电容器中的高度为 I 求电 
容的变化量和液位高度变化量之间的关系。 

解总电容可以看成是两个电容的并联 ，一 个电容是有 
液体介质的，电容器长度为 I 另一部分是以空气为介质的, 
电容器长为 {l — h 、。 由圆柱形电容器的电容公式可得 

厂 — 27t£o {I — h) . 27zeoe r h 

\n(R/r) ^ \n(R/r) 

图 11 .1-6 电容传感器 _ 2 兀 e 0 Z | 27re 0 (e r — 1)A — 厂 i 27teo (g r ~ 1)^ 

测液位变化 ln(J?/r) \n(R/r) 0 \n(R/r) 

式中 C 。 为没有浸入液体时的总电容，是一个常量。电容的变化量为 

A n — 2x£o (er — 1 ) A/i 
Ac = 一 ln(R/r ) — 

即 AC 和液位高度变化量 AA 成正比。因为 C =#， 若使两极板充电电荷不变，则 

测电容的变化可转为测电压的变化，电压是容易测量的量，这样就可以把液面高度 
的变化量 Ah 转变为电压的变化量。 

§11.2 磁介质、介质中的安培环路定理 


11.2. 1磁介质和磁化强度矢量 
1 . 磁介质 

许多物质在外界磁场的作用下会产生磁性，并对原磁场产生影响，这种物质称 
为磁介质。物质产生磁性的过程称为磁化。磁介质可以是气体、液体和固体。 
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设真空中存在磁场，磁感应强度为 B 。。 放进磁介质后，在空间产生附加磁场， 
设磁感应强度为这时空间任一点的总磁感应强度 B 为 B 。 与以之矢量和，即 

B = B 0 + B f (11.2-1) 

在磁介质内部，若与原磁场 B 。 的方向相同，则使磁场增强，即 B 〉 B 。。 这 
类磁介质称为顺磁质，如锰、铬、铂、氮、氧等物质。若 B ' 与 B 。 方向相反，则使总磁 
场减弱，即 B < B 。。 这类物质称为抗磁质，如汞、铜、铋、硫、氢等物质。 

不论顺磁性物质还是抗磁性物质，它们在外磁场作用下产生的附加磁场 B ' 都 
非常小 ，一 般只有原磁场 B 。 的十万分之一。另有一类物质，如铁、镍、钴以及这些 
金属的合金，还有故的氧化物等,它们在磁场作用下发生磁化，能显著增强和影响 
原来的磁场，这种物质称为铁磁质。 


2. 分子电流和磁化强度矢量 


分子由原子组成，原子具有磁矩。原子磁矩是电子轨道运动磁矩、电子自旋磁 
矩和原子核磁矩之和。其中核磁矩比前面两种磁矩小得多，在许多情形常可忽略。 
如把分子看成一个整体，可将组成分子的所有原子对外产生的磁效应用一等效圆 
电流来表示，此等效圆电流即为分子电流。与分子电流相应的磁矩称为分子 
磁矩，等于分子中原子磁矩的矢量和。 

顺磁质分子具有固有磁矩，当不存在外磁场时，由于分子的热运动，磁介质 
内各分子磁矩的取向是混乱的，因而在任一宏观小的体积内，分子磁矩互相抵消， 
S p » = ° - 不呈现磁性。当外加磁场后，磁场对磁介质起两方面的 作用： 一方面 
使分子磁矩在一定程度上克服热运动的影响而转向与磁场一致的方向，这时，分子 
电流将产生一个与外磁场 B 。 方向一致的附加磁场另一方面，磁场 B 。 还会引 
起分子磁矩的变化，从而产生附加的磁矩 AP m 0 附加磁矩总是与札方向相反，因 
此产生一个与 B 。 方向相反的附加磁场。但由于分子固有磁矩 P „ 常比其附加磁 
矩大得多，所以可以忽略不计。这样，顺磁质在磁场中的磁化主要是由 
于匕 的取向作用而引起的，因而附加磁场 B ' 与磁场21。方向一致。（参见十七章） 

抗磁质分子中各原子的磁矩相互抵消，分子磁矩= 0。因此，加外磁场后， 
产生的附加磁矩 AP „ 是这类介质磁化的惟一原因，所以附加磁场 B ' 与 B 。 方向 
相反。 


介质磁化的强弱程度常用磁化强度矢量 M 表示，其定义为单位体积内分子磁 
矩的矢 量和： 
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(对于顺磁质） （11.2-2) 

(对于抗磁质） (11.2-3) 

式中 AV 为磁介质内的体积元，为该体积内的分子磁矩的矢量和， 
顺磁质中 M 和 B ' 都与 B 。 同方向，而抗磁质中 M 和都与 B 。 反方向。 

11.2.2 磁化电流 

电介质因极化而形成极化面电荷，同样，磁介质因磁化而在其表面形成磁化电 
流。设想在一长直螺线管内充满各向同性的均匀顺磁质，线圈中通以电流使螺 
线管内产生均匀磁场，磁介质被均匀磁化。设其磁化强度为如图 11. 2-1 所 
示，由于分子电流的绕行方向一致,在磁介质中任一横截面上的任一点，两个相邻 
的分子电流通过的方向总是相反的，它们的效应相互抵消，只有在截面的边缘上分 
子电流的效应才未被抵消，于是任一截面上所有分子电流的总效应就相当于围绕 


M 


△V 

Saj>„ 

AV 



图 11.2-1 通电长螺线管内顺磁质中的分子电流 
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该截面的圆形电流，称为磁化电流。在顺磁质中，磁化电流与螺线管中电流 J 的流 
动方向相同,在抗磁质中则相反。 

设上述螺线管内单位长度磁介质上的磁化电流为 i '，则在截面积为 S, 长为/ 
的一段介质上，表面磁化电流广=该电流磁矩的量值为 J'S， 显然应等于这段 
介质的体积内分子磁矩之矢量和的量值，即 


所以得 


^ P m | = = I IS = i'^V 


IIXI 

AV 


=M 


(11. 2-4) 


上式表明，磁介质的磁化强度的量值与表面磁化电流线密度相等。 

一般情况下，磁化强度 M 与磁介质表面不一定平行，设磁介质表面某处外向 
法线的单位矢量为 n，M 与 n 间的夹角为0，则有 


用矢量可表示为 


i = Msin 6 
i 7 — M X n 


(11.2-5) 

( 11 . 2 - 6 ) 


在图 11. 2-l(c) 中取一矩形闭合回路 ABCD， 边长 AB = AB 在介质内且与 
磁介质的轴线平行，其对边 CD 在螺线管外部无介质处，另外两边 SC，AD 与介质 
中的 M 垂直，则 M 沿此回路的线积分为 


d) M ■ dl ^ M-AB = Ml 

J ABCDA 

将 (11. 2-4) 式代入上式，得 

- dl = i'l = I ' (11. 2-7) 

式中I'表示通过此闭合回路的表面磁化电流。与电场中电介质的感应面电荷一 
样，表面磁化电流有别于普通电路中的传导电流，不能单独存在。 


11.2.3 磁介质中的安培环路定理 


有磁介质存在时，空间任一点的磁感应强度 B 应是由传导电流及磁化电流共 
同产生的，因此安培环路定理应写为 

• di = ^ 0 (2 I + J， ) 
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各点 H 大小相等，方向沿圆柱切向且与电流成右手螺旋关系。选以轴线上一点为 
圆心,半径为 r 的圆形回路，由 if 的环路定理，有 


OH 


• dS 


式中 


于是 




。在 r <尺的范围内，设 H = H 1 ,B = B i 


Hi • 2nr = —jtr 2 


H , 


Ir 

2^ R \ 


由于铜线的磁导率近似为"。，故 


Bl = 一 = 線 

当兄 <r<i? 2 时，令 H= H 2 , B = _8 2 ,同理可得 

H 2 - 2nr — I 

即 H z = ~— 

Inr 

^2 = /lo/^rHz = 

r 〉 i?2 时，有 W = //3 , B = B3 , 


2nr 


H 3 • 2 nr = I 

即 H 3 = -^― 

ltvt 

B 3 - Mo H 3 

(2) 磁化面电流密度与磁介质中的磁场有关， 

I = M = — — H 2 

户0 

由 i' = MX II可知，在磁介质内表面私处，4和 J 同方向，大小为 


£fi 


-1， 


i ; =— — H d = ^ ofZrI — —- 

"0 1 //0 • 2tcRi 27rJ?i 2nRi 


在磁介质外 表面沁 处,外向法线反向，义和 J 反方向，数值为 
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H 


R z 


_L_ = 一 i j 

fxo • 2 jri ? 2 2 ifR 2 2 tcRz 


11.2.4 铁磁质 

铁磁质是一种很特殊的磁介质，有特别强的磁性。例如,很微弱的磁场 （ B 。 = 
10- 6 T ) 就能使其磁化强度增加到 10 s A • rn _ ] ，是普通顺磁质的10 9 倍。当温度 
了高于某一温度时，铁磁质的铁磁性就消失而成为一般的顺 磁质； 称为居里 
温度。当温度 T < T e 时，铁磁质内部具有自发磁化区域。例如，将铁粉洒在未被 
磁化的铁磁质的光滑平面上，可以观察到上面有一个个小的“自发磁化区域”，在这 
些区域中，铁粉按一定的方向整齐排列。铁磁介质中这种“自发磁化区域”称为“磁 
畴”。如图 11. 2-3 所示，在每个磁畴中，磁化强度非常大，但由于各磁畴的自发磁 
化方向不同，因而在未磁化时，整体上仍不呈现磁性。 




如施加外磁场并使外磁场由零逐渐增加，一方面自发磁化方向逐步转向外场 
方向，另一方面自发磁化强度沿外加场的磁畴增加，直到介质成为沿着外磁场方向 
排列的单一磁畴,这时铁磁质的磁化强度达到最大值，产生的附加磁场 B ' 的值可 
比外磁场 B 。 的值大几十到几千倍。 

将铁磁介质做成螺线管的内芯,改变螺线管中的电流，由 （11. 2-9) 式知管内磁 
场强度 H 相应变化。测量磁感应强度随 H 的变化， B 随 H 的变化曲线称为磁化 
曲线，如图 11. 2- 4 所示。开始时 ， H = 0, B = 0, 相当于铁磁质未被磁化的情形。 
随着 H 增加， B 单调上升，直到 B 不再明显增加，介质磁化达到饱和，这时磁感应 
强度最大， 为氏, 相应于磁化强度达最大值，如 OS 曲线所示。然后使 H 值减小 ， B 
也随之减小，但并不沿着起始磁化曲线 SO 下降，而是沿另一条曲线 SCY 下降，当 
H 降至0时， B 值并不为零，仍有一定 值氏， 称为剩余磁感应强度，简称剩磁。说 
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明铁磁质磁化后如撤去外磁场,各磁畴并不完全回到原来的状态。只有当反向磁 
场加到一定值时, B 才为零，这时的磁场强度杜称为矫顽力。当反向磁场 H 再 
继续增加时，铁磁质就被反向磁化，直到饱和点义,以后,再沿正向增加 H , 则 B 沿曲 
线 S ' C ' S 变化，回到饱和状态 S , 完成一个循环。这样的闭合曲线称为磁滞回线。 

各种不同的铁磁性物质具有不同的磁滞回线。按矫顽力大小的不同，可将铁 
磁介质分为软磁材料和硬磁材料。软磁材料的矫顽力很小，磁滞回线包围的 
面积小，剩磁容易消除，这种材料适于制造用于交变电场中的各种元件，如电感元 
件、变压器、电机、电磁铁、继电器、计算机的磁芯等。硬磁材料的矫顽力很大，磁滞 
回线包围的面积也大，具有较强的剩磁，常用于制造永久磁铁。磁电式电表、永磁 
扬声器、小型直流电机等各种仪器设备中的永久磁铁都是由硬磁材料做成的。 

§ n .3 静电场和静磁场的能量 


11.3.1 静电场的能量 


1. 电容器储存的电能 

以平板电容器为例,对电容器充电，当两极板分别带+? 和一 g 电量时，两极板 
间的电势差为外力把扣电荷从负极板通过电容器的外电路搬运到正极板的 
过程中作功为 


dA =告 dq 


整个充电过程中外力所作的总功为 


A 


c dq = ^ 


式中 Q 为充电结束时电容器极板上所带电量的绝对值。外力所作的功转变为电 
容器所具有的电能即 

n 2 

( 11 . 3 - 1 ) 


w = A = fc 


由 u =奢07为充电完毕时电容器两极板间的电压），上式又可化为 


W 


- CU 2 


-QU 


( 11 . 3 - 2 ) 
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(11. 3-1) 和 (11. 3-2) 两式对所有的电容器均适用。 

2. 电场的能量 

带电体系带电的过程实际上就是带电体系建立电场的过程，带电体系的能量 
就是电场的能量。仍以平板电容器为例，设极板间充满介电常量为 e 的各向同性 

均匀介质，两板间的距离为 A 极板面积为 S ， 则其电容为 C = ^，对电容器充电到 

两极板间的电势差为 U,U = Ed , 将此两式代入 (11. 3-2) 式，得 

w = \cu 2 = ^ 考 ■( Ed ) 2 = ^ eE z Sd = 4- eE 2 V 

L L a L L 

式中 v 是电容器内电场所占的空间体积,这表明能量是储存在整个电场中的，即 
电场具有能量，或者说，电场是能量的携带者。 

由于平板电容器中的电场强度是均匀的，所以储存的能量也是均匀分布的，电 
场中单位体积的能量，即电场的能量密度为 

W 1 1 

W = y = yeE 2 = yD - E (11. 3-3) 

上述结果虽是从均匀电场的特例中导出的，但可以证明，这是一个普遍适用的公 
式。当电场不均匀时，电场的能量密度是空间位置的函数，整个电场的能量为 

W = J wdV = J -|-D • EdV (11. 3-4) 

式中 V 为存在电场的空间的体积。 

例 1原子核可看成是均匀的带电球体，设其半径为尺,电量为 Q ， 求其具有的 
静电能。 

解 带电球体的电荷密度为 (0 = - r ^—, 作一个半径为 r 的同心球面为高斯 

> 3 

面，由髙斯定理， 



dV = — P V 
v £o 

47cr 2 Ei = —p ~ nr 3 = 
e 0 3 


E —分 

1 47C£o^ 3 

( r < R ) 
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4兀仏十 


即 

选取球売作为体积元，则 
带电球体的静电能为 


= Q 

. 4兀 £ 0 〆 


(r>R) 


dV = 47rr 2 dr 



~£qEI • Aitr 2 dr + -^-e 0 Ez • 47cr 2 dr 

Z J j? I 

^。(&#) 2 -^ + 1>(占) 2 44 


3 Q 2 

20ksqR 


11.3.2 静磁场的能量 


与静电场的情形相似，静磁场的能量也分布在磁场中，例如电感储存的磁能即 
可看成是电感器中的磁场所具有的。长直螺线管中的磁场在忽略其端点效应时可 
看成是均匀的，我们可据此导出磁场的能量。 

设长直螺线管长为 Z , 截面积为 S ， 密绕 N 匝线圈，管内充满磁导率为 / i 的均 

匀介质。当通有电流 I 时,管内的磁感应强度为 B = 螺线管的自感系数为 


代入电感器的自感磁能公式，得 

w m = \lp = \^SI 2 = |(^T J ) J sl = 

式中 v = sz 为螺线管的体积，单位体积的磁场所具有的能量即磁场的能量密度 

Wm 为 W B z 1 

=专=孴=音 B . If (11.3-5) 

(11. 3-5) 式同样适用于普遍情况。对非均匀磁场，总的磁场能量可由下面的积分 
式 计算： 
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,dV 


-B - HdV 


(11.3-6) 


式中 V 为存在磁场的空间的体积。 

例2有两无限长的同轴圆筒，半径分别 为兄和 
R 2, R 2> R t , 在内、外筒中通以大小相等、方向相反的电 
流 I ,求单位长度的同轴圆筒内储藏的磁场能量及其自感 
系数。 

解 如图 1 L 3-1 所示，由于电流分布的轴对称性， 
由安培环路定理可知，磁场只存在于两圆筒之间，距离轴 

线为 r 处的磁感应强度为 B = gj , 磁能密度 

B 2 fJLoP 

7£)_ = - =： J- - 

m 2^o SttV 

图 11.3-1 同轴无限长圆 

简的单位长度磁能 单位长度圆筒的体积元为 dV = 27 crdr - 1 

于是，单位长度的总磁能为 

= \ R 'w m • 2nrdr • 1 = f 2 ^j2nrdr = ^ln 

Jj?! Jrj 87cV 47C Ri 



由自感磁能公式 


得单位长度同轴圆筒的自感系数为 


- L 7 2 


与 §10. 3的结果一致。 
阅读材料 


L 


2W m 


g ln l 


11.1 超导体 


一、 超导电现象 

1. 零电阻现象 

1911年荷兰物理学家卡麦林-昂内斯 （ H . K . Onnes , 1853—1926 年）在测量 
一个固态汞样品的电阻与温度关系时发现，浸在液氦中的汞样品的温度下降到 
4 . 2 K 时，其电阻值突然降低到仪器无法觉察出来（约为 ix 10_ 5 n ), 而且即使撤 
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实验发现，每一种处在超导态的超导材料，当其中的电流超过某一临界值夂, 
或超导体所在处的磁感应强度超过某一临界值氏时，其超导性都会被破坏。临界 
温度、临界磁场、临界电流是超导体的3个临界参数，如图 RM 11-2 所示，超导态和 
正常态可视为不同的物相，因此 T r 、 和 h 的三维分界图也称相图。处在此三 
维相图范围之内的是超导态，超出此三维相图之外的是正常态。 

目前已发现的超导体有成千上万种，最常见的金属元素超导体有 Pb ， In ， AI ， 
Ta , Nb 等，合金超导体有 Pbln ， NbTi 等，化合物超导体有 Nb 3 Sn ， V 3 Ga 等。此 
外，还有大量近二十多年来发现的高温氧化物超导体如 YBaCuO 、 BiSrCaCuO 等。 

2. 迈斯纳效应 

1933年，迈斯纳 （ F . W . Meissner , 1882—1974 年）与奥森菲尔德 （ R . Ochsen - 


去样品所加的电压，电流仍能持续相当长的时间。他把这种电阻突然消失的状态 
称为超导态。电阻突然消失时的 温度乃 称为材料的超导转变温度，或超导临界溫 
度。从此，人们把随温度降低能进入超导态的材料称为超导体。有人用超导体制 
成环，在环中感应出恒定电流，电流在环内持续了数年，仍未发现有任何可以测量 
出的衰减。有人得出结论，超导电流的衰变时间不短于10万年，表明超导体的电 
阻实际上等于零。图 RM 11-1 是昂内斯观测到的汞的电阻随温度变化的曲线。 
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feld ) 用实验研究了超导态物质的磁性。实验结果表明，不论是先把超导材料放在 
外磁场中然后冷却使之进入超导态，还是先冷却超导材料使之进入超导态，然后加 
上外磁场，超导体内部的磁场都恒为零,即超导体总是把磁场排除在超导体之外。 
超导体的这种特殊的磁学特性称为迈斯纳效应，如图 RM 11-3 所示。 

迈斯纳效应是除零电阻之外的超导体的又一基本特性。应特别强调的是超导 
体的迈斯纳效应不能用零电阻解释。由此表明，超导体不能与电阻为零的理想导 
体混为一谈。处在超导态的超导体内部磁感应强度 


B = 0 

表示超导体具有完全的抗磁性。而零电阻的理想导体的内部却可以存在磁场，也 
可以不存在磁场，视具体的过程而定。为讨论方便，我们假想存在一种在某一转变 
温度下电阻变为零的圆柱状导体材料。在温度高于转变温度时，将圆柱导体置于 
均匀磁场中,使圆柱的横截面与磁场垂直，如图 RM 11-4 所示。 



田 RM 11-3 超导体的迈斯纳效应 



SRM 11-4 理想导体对外雄珐的响应 


然后将温度下降，直到低于其转变温度。由于磁感应通量完全来源于外磁场, 
如果外磁场发生变化，则在导体中必出现感应电流 i 。 感应电流的出现又在导体 
中产生自感电动势。设导体的自感系数为 L ， 电阻为 i ?( J ? = 0)， 则在外磁场发生 
变化时，电路方程为 


-S 


AB 

dF 


L 


dz 

At 


= iR = 0 
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于是 


SB+Li =常量 


① 


式中 B 为导体截面积， SB 是外磁场对回路的磁感应通量， Li 是感应电流产生的磁 
场的磁感应通量， SB + Li 为总磁感应通量。上式表明，通过零电阻导线回路所围 
面积的磁感应通量是恒定不变的。即 ：当外 磁场的变化引起磁感应通量变化时，导 
体中出现的感应电流产生的磁场会完全补偿外磁场的变化所引起的磁通的变化。 
若撤去外磁场，通过导体的磁通仍应保持恒定,这时的磁感应通量全部是感应电流 
的磁场的磁通，如图 RMll -4( b ) 所示。 

由此可见，迈斯纳效应不能用超导体的 J ? = 0的特性来解释，这是超导体的另 
一种独立于电阻为零之外的基本特性。所以判断一种材料是否具有超导电性必须 
看其是否同时具有零电阻和迈斯纳效应。 

理论和实验都已证明，磁场并不是在超导体的几何表面突然降到零，而是经过 
表面层逐渐减弱，对一般的超导体，磁场的透入深度在 1 CT 6 〜 1 CT 8 m 之间,视材料 


而异。 

由物态方程，在磁介质中 

在超导体内部 ， B = 0,因此 
因而磁化率 



户。 


M =-H 

Xm — M/H — 1 


② 

③ 


即超导体可看成是磁化率 Z - =—1 的完全抗磁性物质。它的抗磁性就起源于分布 
在超导体表面上的磁化电流，即由磁化所引起的磁化面电流。 

二、库柏对和 BCS 理论 

成功解释超导电性的微观理论是由巴丁-库柏-施里弗 ( Bardeen - Cooper - 
Schrieffer ) 于1957年提出的。按他们三人姓氏的第一个字母命名，称之为 BCS 
理论。 

BCS 理论的最基本的概念是“库柏对”。实验发现，同一元素的不同同位素的 
临界温度 T , 与同位素质量 M 有关： 

TM in =常数 ④ 

这称为同位素效应。同位素的质量主要来自其离子的质量，在固体材料中，离子处 
于晶格中的格点位置，因此超导电性必与晶格的动力学性质有关。 BCS 理论认 
为，超导体中的电子通过晶格彼此相互作用。如图 RM 11-4 所示，电子^吸引晶 
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格的正离子，使晶格发生畸变，局部的正电荷密度稍许加大，这一局部的正电性就 


R 




, 会吸引另一个电子 e 2 , 实际效果就是一个自由电子 

知 H — 木白 cb 由工山 TIB teTTITO 21 -h 袒 

I 




和刃 1 日 田啦卞 H 日 j m 现 怕旦吸 51 的刀。低姐叮 

这一吸引力大于库仑斥力，便使这两个自由电子束 

| 


m 


W 缚成一电子对，称为库柏对。理论表明，构成库柏对 
|_的电子自旋方向相反，动量大小相等而方向相反，所 

| 




以总动量为零。库柏对之间的距离在微米数量级, 

^L. 晶占今■「§! 的 SE 斑("亦 ft 1 rrni 粉鲁纽、 + 涅么 

1 




ipr UL 白日心 l R J trjjtfci 网、 Hi u. 1 nm 级里圾 j 入付夕。 

^ 库柏对作为整体与晶格作用，若它的一个电子从晶 

格中得到动量，另一个电子必失去动量。由此可知， 


在材料中运动时库柏对不与晶格交换动量，也不交换能量，相当于不受阻力，因此 
也就没有电阻了。 

温度升高时，晶格热振动使库柏对拆散，超导态转变为正常态。 BCS 理论对低温 
超导体的超导电性作出了很好的解释,但对高温超导体却不适用。因此 BCS 理论还 
有待进一步发展。 


三、 第二类起导体 


前面所说的超导体在低于临界温度时，若所加磁场比临界磁场弱,则磁感应线 


被排斥出 体外; 但当磁场超过临界磁场时,超导特性消失，超导体变成了正常导体， 
磁感应线便可进入金属体内，具有这种性质的超导体叫第一类超导体。 


还有一类超导体，当外加磁场加大时并不 
从超导态完全变为正常态，而是经历一个超导 
相和正常相混合的状态(称为混合态），直到外 
磁场再增至一定值后，才全部进入正常态。在 
混合态区域中不再具有完全的抗磁性，在超导 
体内的部分区域 B 关 0, M^-H, Xm 关 一 1 ， 
具有这种特性的超导体称为第二类超导体。 
第二类超导体是更为有用的超导体。第二类 
超导体的 B c - T 相图如图 RM 11-5 所示。当 



B < B ci 时为下临界磁场），超导体处于纯粹的超导态，称为迈斯纳态。当 
B > B c2 (汉 2 为上临界磁场)时，材料完全转入正常态。汉， < B < B cl 之间为混合 
态。在混合态区域，由于超导相和正常相并存，各处于不同区域，因超导区域的分 
路作用，其直流电阻仍是零。 
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四、 离溫超导体 

长期以来，科学家们致力于发现临界温度较高的超导材料，尤其是在液氮温 
度 (77 K) 条件下即能工作的高温超导材料，因为液氦比液氮价格贵100倍，且氮 
是十分安全的气体。1986年在瑞士苏黎世 IBM 研究所的科学家贝德诺兹 
(G.Bednortz, 1950—) 和缪勒 （ K. A . Muller , 1927— ） 首先发现镧-锁-铜-氧 

(La-Ba-Cu-O) 陶瓷材料的超导转变临界温度为=30 K 。 因为陶瓷材料在常温 
下一般是绝缘体，在低温下竟成了超导体，大大出乎人们的 意料； 以致当时许多人 
不相信这一结果，因而反响不大。直到1986年底和1987年初，美、中、日三国低温 
科学家重复了这一结果，才掀起了世界性的高温超导热。1987年2月，美国休斯 
顿大学朱经武等和中国科学院赵忠贤小组差不多同时宣布已将钇-钡-铜-氧 
(Y-Ba-Cu-O) 材料的 T f 提高到 92. 8 K 以上，可工作在液氮温区。以后，各国科学 
家又相继发现了许多高温超导材料，使超导的应用范围大大扩展。现在已发现的 
高温超导材料有上百种，但髙温超导的许多性质尚无法解释。 

五、 趄导体的应用 

超导材料做成电磁铁的线圈可产生强磁场，这是目前超导体的重要应用，也是 
近30年来发展起来的新兴技术之一。一般电磁铁的铜线绕组都有电阻，当电流增 
大时，焦耳热按电流的平方增加，故要维持一定的电流需要很大的功率。若用超导 
线圈，则维持线圈中产生强磁场的大电流原则上并不需要输入功率，因而可大大简 
化设备。例如同步加速器原来直径为2 400 m , 用了超导线圈直径可缩小到 340 m 。 
日本已用超导线圈制造了超导磁悬浮列车的原型，其速度高达550 km • IT 1 ，可与 
飞机相比。 

此外，热核聚变、核磁共振成像、磁流体发电等许多高科技领域都需要有均 
匀、稳定的强磁场，利用超导线圈就能方便地满足这一需要。例如用常规电磁铁 
建造5 T 的磁场，电磁铁重超过10 t , 而如用超导磁体无需铁芯，重量仅500 g 
左右。 

利用超导体，可制造功率极大、体积小、效率高的超导发电机，这种电机的载流 
能力可达10 4 A • cm - 2 以上，比常规电机高一到两个数量级。 

利用超导隧道效应制成的超导量子干涉器件 （ SQUID ), 可测量地磁场几十亿 
分之一的变化，因而可为预报地震提供信息，也能用于测量人体的极微弱磁场，制 
成脑磁图或心磁图等。 

超导体的应用前景不可估量，预计在宇宙和空间探索方面可作为性能良好的 
磁 屏蔽; 在国防上，能击毁入侵导弹的大功率“电磁炮”将因采用超导体而大幅度降 
低成本，使之能真正投入使用。目前国际上正开展一场超导研究的竞争，尤其是高 



Physics 

366 [PCWgO©© 


第三篇电磁学 


温超导的发展更是众所瞩目的热点。 

参考资料 :蒋平 ，徐至中，“固体物理简明教程”，复旦大学出版社, 2 000年 9 月。 

阅读材料 11.2 科学家介绍一巴丁和库珀轶亊 

由于超导体对人类的重要意义，历史上迄今已有四次将诺贝尔物理学奖授予 
从事相关领域研究的科学家。最初是在1972年，由 BCS 理论的创始人巴丁、库珀 
和施里弗分享。 BCS 理论创立于1957年，其时库珀只是博士后，而施里弗更只是 
巴丁的博士研究生。此时，巴丁已是诺奖“梅开二度”，第二次获得诺贝尔物理学 
奖; 此前已在1956年因为“研究半导体和发现晶体管效应"而和肖克莱、布拉坦共 
享当年的诺贝尔物理学奖。因此，他成为当时唯一的一位在同一学科领域一生两 
次获得诺奖的科学家。历史上共有四位科学家一生二度获诺奖。其他三人中，居 
里夫人于1903年获物理学奖,1911年获化 学奖; 泡林1954年获化学奖,1962年获 
和平奖，都不是在同一领域两次获奖的人物。只有英国的生化学家山格1958年获 
化学奖,1980年又第二次获化学奖，成为继巴丁之后第二位在同一领域二度获诺 
奖的科学家。 

晶体管的发明奠定了信息时代到来的物质基础。当代，几乎所有的电子信息 
设备，从电话到计算机无不因晶体管才得以发展到今天的水平。而超导电性也日 
益获得从红外传感器到医学成像系统等领域越来越广泛的应用。因此，1990年巴 
丁被美国 《生活 >杂志评为20世纪最有影响的一百个美国人之一。 

巴丁出身书香门第，父亲是解剖学教授并曾任威斯康星大学麦迪逊分校医学 
院首任院长。母亲也曾任教于一所实验学校。巴丁早年即显示出他在数学方面的 
才华。1028年，他20岁即获麦迪逊分校电气工程学士学位，一年后又于1929年 
取得电气工程硕士学位。他的量子力学老师就是著名的诺贝尔物理学奖得主范 • 
凡立克。同时，在校期间,许多来访的知名学者，包括狄拉克、海森伯和索末菲等物 
理学大师对他都有深刻影响。他在普林斯顿攻读博士学位时又得到诺奖得主魏格 
纳的真传，在他的亲自指导下撰写关于固体物理方面的论文，并于1936年获得普 
林斯顿大学数学物理博士学位。 

二次大战快结束时，贝尔电话电报实验室成立固体物理分部，亟需巴丁这样具 
有固体物理专长的人才，便在1945年高薪聘请他前去工作。巴丁所在的固体物理 
研究组的一个头头便是肖克莱。早几年巴丁曾在麻省见过肖 克莱; 而组里的另一 
个成员布拉坦以前他也见过，是^过布拉坦的弟弟，当时也是普林斯顿大学的研究 
生。值得一提的是布拉坦在明尼苏达大学做研究生的时候也听过范 • 凡立克的 
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课。在贝尔实验室的日子里，巴丁和布拉坦的关系日益密切，两个人在研究组里配 
合默契。布拉坦做实验，巴丁搞理论解释实验 结果； 而周末又在一起打高尔夫球。 
当时研究组的目标是研制代替容易打碎的玻璃真空电子管的半导体元件。一开始 
按照肖克莱的想法用外加电场来改变半导体的电导率(场效应)。但实验始终做不 
出来，一时也弄不清是什么原因，研究工作陷入僵局。幸好，巴丁提出一个想法，认 
为半导体的表面态导致表面的电荷积累，从而屏蔽外电场使其不能进入半导体内 
部; 因此，应当解决同表面态有关的问题。于是研究组转而研究表面态。他们几乎 
天天讨论工作，组里的气氛和谐融洽,大家畅所欲言。到1947年12月23日（一说 
16日），巴丁和布拉坦两人成功研制出具有放大作用的点接触晶体管。但肖克莱 
当时并未参与其事。 

紧接着，贝尔的律师在申请这项成果的专利时未写上肖克莱的名字，使其大 
为不满。他认为巴丁、布拉坦二人的发明依据的正是他提出的场效应，因此甚至 
只应署他一个人的名字。一气之下，他独自一人一边去写他的日后被半导体学 
界奉为经典的专著《半导体中的电子和空 穴》； 一边秘密研制他的结型晶体管。 
最后，在1951年7月4日终于宣布研制成功，性能明显优于点接触晶体管。自 
此，肖克莱便因发明晶体管出尽风头，拿了好处的大头，使他和巴丁的关系因此 
恶化。尽管如此，贝尔实验室的管理层仍将他们三个晶体管的发明人当做一个 
团队。这又使肖克莱大为恼火，并离间巴丁和布拉坦的关系，甚至也不让他们二 
人参与结型晶体管的研究。于是巴丁开始研究超导电性理论并于当年离开了贝 
尔实验室。布拉坦也拒绝同肖克莱继续合作。实际上可能正由于肖克莱是研究 
组的头，巴丁和布拉坦自从他们发明点接触晶体管一年之后就没有做什么进一 
步的研究。尽管如此，毕竟他们三人都对晶体管的发明做出杰出贡献。巴丁和 
布拉坦发明了点接触晶体管，随后肖克莱将其改进为结型晶体管；因而他们三人 
分享 I 956 年诺贝尔物理学奖，但肖克莱的名字放在第一位。1956年12月10 
日晚上在瑞典斯德哥尔摩诺贝尔奖颁奖典礼上，他们三人又站在了一起,并且共 
同回忆起他们当年合作的友谊。 

离开贝尔实验后，巴丁经他的朋友、著名固体物理学家赛兹介绍到伊利诺伊州 
立大学乌巴纳-香盼分校做电气工程和物理教授。在那里巴丁主持建立了两个研 
究项目，一个在电气工程系,研究半 导体; 一个在物理系，从理论上研究宏观量子体 
系，特别是超导电性和量子流体。到 I 957 年巴丁同博士后里昂.库珀和博士研究 
生施里弗一起创立了标准的超导电性理论—— BCS 理论，这一理论认为超导电性 
也是一种宏观的量子力学现象，自旋相反的电子由于晶格振动的作用结合成库珀 
对而使电阻消失。 
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1972年，他们三人因为创立 BCS 理论而分享诺贝尔物理学奖。巴丁将大部 
分奖金捐给杜克大学的弗里兹 • 伦敦纪念讲座。弗里兹和他的弟弟汉斯于20世 
纪30年代创立能解释超导体特性，特别是迈斯纳效应的宏观理论——伦敦方程。 
有趣的是,1956年巴丁获诺奖时只带了一个儿子同赴颁奖典礼，另外两个儿子正 
在哈佛大学念书，巴丁怕影响他们的学业而未曾带去。为此，他挨了颁奖的瑞典国 
王古斯塔夫一顿臭骂，巴丁只好唯唯，并向国王承诺，保证下次一定把所有的三个 
儿子一起带来。果然，19打年这一次他的所有3个儿子都同他一起出席了这一历 
史性的颁奖典礼。 


里昂•库珀的经历也稍许带有传奇色彩。他早年醉心于生物学，后来到物理 
学里走了一圈，得了诺贝尔奖,最后又转回生物学里去了。 

库珀生于1930年2月28日，从小喜欢动手研究科学。在他十岁多一点的时 
候就把家中的地下室和壁柜当成实验室，令他的父亲头痛不堪。他到化学商店里 
买各种各样的药品，像许多小男孩那样,总想把一些东西弄得炸响。有一次真把火 
药弄炸了，差点把他耳朵震聋，但之后他一直耳鸣。还有一次他同一个小朋友一起 
差点就做出 TNT 来了。库珀晚年回忆说 ：“我 估计我总是想开玩笑，不过当时没 
炸死人真是奇迹。”好奇心促使他进了纽约市布朗士科学高中，一下课他就在那里 
的实验室做实验，直到老师关灯为止。其中的一个实验同当时的一种新特效 
药——盘尼西林(就是现在最普通的抗生素青霉素)有关。他对细菌变异产生抗药 
性十分着迷。他在盘尼西林的稀释溶液里长细菌，逐渐降低药液浓度，果然有细菌 
存活。他再去培育这些产生了抗药性的细菌的后代。虽然他因既没有钱也没有设 
备无法将实验继续推进，但是库珀当时已有点弄明白抗药性是如何形成的了。现 
在我们大家都知道，如不按疗程服用抗生素，无异于培养细菌。凭着这个实验库珀 
在1料7年获得西屋科学能人大赛的决赛资格,并为此被哥伦比亚大学录取。这 
时，他必须在生物学和物理学之间作出选择，因为物理学也同样使他着迷。他喜欢 
研究深刻而有重要意义的问题。当时他很想学生物,但又想到如果不学物理就根 
本弄不懂生物学。最终他选择了物理学，并在1951年取得学士学位，1953年取得 
硕士学位。仅仅又过了一年便获得了博士学位。他同巴丁、施里弗研究超导理论 
时还不到30岁。 

荣获诺贝尔物理学奖之后，库珀意识到他可能会像其他诺奖得主那样被别人 
奉为超导电性的超级大师，得写许多学术论文。但他并不热衷此道，于是决定转回 
生物学中去做脑研究。他现在布朗大学脑和神经系统研究所当所长，从事脑网络 
和记忆的生物学基础方面的研究。 
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思考题与习题 


一 、思考題 

11-1 (1) 用电源对一空气电容器充电，并维持电压不变，然后将一厚度近似与极板距离相 
等的均匀介质板插入电容器两极板之间，试问电容器的能量是增加还是减少？ 

(2) 如果对空气电容器充电后断开电源，再将介质插入，试问情况如何？ 

11-2(1) 将一平板电容器接上电源,再将电容器两极板之间的距离拉开，试问电容器所储 
藏的电能如何变化？ 

(2) 如果对电容器充电后断开电源，再将电容器两极板之间的距离拉开，试问电容器储藏 
的电能如何变化？ 

11-3 已知一平板电容器两极板的面积均为 S, 两极板之间的距离为 d, 原来两极板之间为 
真空。 

(1) 接上电源，然后在两极板之间充满均匀的、介电常量为 e 的电介质，如图 （a) 所示，试问 
极板上的电量是原来的几倍？极板之间的场强是原来的几倍？ 



(a) (b) (c) 

思考题 11-3 图 


(2) 接上电源后，在电容器两极板之间平行地插入面积为 S, 厚度为 d/2 的均匀电介质 E ，如 
图 (b) 所示,求两极板所带电量为原来的几倍？介质中的场强与没有介质处的场强之比是多少？ 

(3) 接上电源后，在两极板之间插入厚度为1面积为 S/2 的均匀介质 e, 如图 （c) 所示,.求两 
极板所带电量是原来的几倍？介质中的场强与没有介质处的场强之比是多少？ 

11-4 在环形螺线管中，能量密度较大的地方是在内半径附近处，还是在外半径附近处？ 

二、习题 

11-1 如图所示 ，一 平行板电容器两极板相距为< 

其间充满了两部分介质，介电常量为的介质所占的 
面积为&，介电常量为 e 2 的介质所占的面积为 S 2 ，略 
去边缘效应，求电容 C。 

11-2 面积为 1. 0 m 2 的两平行金属板带有等量异 
号电荷，电量都是30 fiC, 其间充满了电容率（即绝对介 






370 


第三篇电磁学 


电常量)为 1. 5 X 10- 11 F . nr 1 的均匀介质，略去边缘效应,求介质内的电场强度£和介质表面上 
的极化电荷面密度</。 

11-3 一平行板电容器两极板相距为 2. 0 mm , 电势差为400 V ,其间充满了相对介电常量为 
= 5.0 的均匀玻璃介质,略去边缘效应，求玻璃表面极化电荷的面密度 
11-4 如图所示,一平行板电容器极板面积为 S , 板间间距为 d , 相对介电常量分别为\和 
，两种电介质各充满板间的一半。 

(1) 在电容器两极板上加电压 V ,两种介质所对着的极板上的自由电荷面密度各为多少？ 

(2) 两种介质内的 D 是多少？ 

(3) 此电容器的电容是多大？ 

11-5 平板电容器(极板面积为 S , 间距为 d ) 中间有两层厚度各为 A 和 A ( d , + d 2 = d ), 
介电常量各为和句的电介质层(如图）, 试求： 

(1) 电容 C 。 

(2) 当两极板所带电荷的面密 度为士 <»。时，两层介质分界面上的极化电荷面密度 < r '是多少。 

(3) 极板间的电势差 U 。 

(4) 两层介质中的电位移 D 。 




11-6 如图所示,一同心球形电容器内、外半径分别为抝 和沁 ，两球间充满介电常量为 e 的 
均匀介质，内球带电量为 Q , 外球壳带电量为 一 Q , 求： 

(1) 电容器内、外各处的电场强度 E 和两极板的电势差 U 。 

(2) 介质表面的极化电荷面密度</。 

(3) 电容 C 。 



习麵 11-6 圏 


习題 11-7 图 
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11-7 —圆柱形电容器是由半径为兄的直导线和与它同轴的导体圆筒构成。圆筒的内半 
径为只 2 ,长为其间充满了介电常量为^的介质（如图）。设沿轴线单位长度导线上的电荷为 
A 。 ，圆筒的电荷为_ A 。 ，略去边缘效应，试 求： 

(1) 介质中的电场强度 E 、 电位移 D 、 极化强度/>、极化电荷面密度</。 

(2) 两极板的电势差 I /。 

(3) 电容 C 。 

11-8 — 半径为 J ? 的无限长裹螺线管，由表面绝缘的细导线密绕而成，单位长度的匝数为 n , 
内部充满磁导率为 ^>^0 的均匀磁介质，当导线中通有电流/时，试 求： 

(1) 磁介质中的磁场强度磁感应强度 B 和磁化强度 M 。 

(2) 磁介质表面的分子电流线密度 i '。 

11-9 一无限长圆柱形直铜线，横截面的半径为 K , 线外包有一层相对磁导率为 p > 1 的均 
匀介质，层厚为心导线中通有电流均匀地分布在导线的横截面上, 试求： 

(1) 离导线轴线为 r 处的 H 和 B 的大小(分别考虑》*<及， + d 和 r>_R + d 这 
3种情况）。 

(2) 磁介质内表面和外表面上的分子电流。 

11-10 空气中当电场强度达到3 X 10 s V - II〆 时将会发生火花放电 ，一 孤立的金属小球在空 
气中荷电后达到 4 X 10 6 V 的电压，问小球的半径至少应有多大才不致放电？它在放电前能在电场中 
储能多少？ 

11-11 一平行板电容器有两层介质^ = 4, er z - 2,厚度为 di = 2 mm , d z = 3 mm , 极 
板面积 S = 50 cm 2 , 两极间电压为 U 。= 200 V 。 

(1) 计算每层介质中的能量密度。 

(2) 计算每层介质中的总能量。 

(3) 用下列方式计算电容器的总能量 ：（ a ) 用两层介质中能量之和计算； （ b ) 用电容器能量 
公式计算。 

11-12 半径为 a 的长直导线，外面套有共轴导体 圆筒， 筒的内半径为6,导线 与圆筒间充满 
介电常量为 E 的均匀介质,沿轴线的单位长度导线所带电量为 A , 圆筒所带电量为 _ A 。 略去边 
缘效应，求沿轴线单位长度圆筒内的电场能量。 

11-13 —根很长的直导线载有电流 J , J 均匀分布在导线的横截面上，证 明：这 导线内部每单 

位长度所储藏的磁场能量为 f 。 

1D7C 

11-14 如果真空均匀电场中的能量密度与一个 B = 0. 5 T 的真空磁场中所具有的能量密度 
相同，则电场强度有多大？ 



第十二章电磁场和电磁波 


§ 12.1 麦克斯韦方程组 


12.1.1 位移电流与感生磁场 

稳恒电流磁场的安培环路定理告诉我们，在稳恒电流的磁场中，磁场强度对任 
意闭合路径 C 的环流仅取决于通过该闭合路径所围面积的传导电流，即 

i H ■ dl = \ j ■ ds (12. 1-1) 

J C J s 

式中 s 是以闭合路径 C 为周界的任意形状的曲面 d 为传导电流密度。因稳恒电 
流具有闭合性，对任一封闭曲面 S 


j • dS = 0 

所以通过以 C 为周界的所有曲面的电流都相等，与曲面的形状和位置无关。如 
图 12. 1-1 所示，通过曲面 S 。 ， Si , S 2 的电流相等。 

如果电流不稳恒，如封闭曲面 S 内部的电荷为 g , 则根据电荷守恒定律，电流 
的连续性方程为 



图 12.1-1 通过以 C 为周界的任窻曲面的 
稳恒电流都相等 


围 12.1-2 电容》充电时的传导电流 
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这种情形下电流线不闭合。在电荷随时间变化的地方，或有电流线终止，或有电流 
线自该处发出。以平板电容器为例，如图 12. 1-2 所示,对电容器充电(或放电）时， 
电流终止在极板上，电容器内部无电流线,对于给定的闭合路径 C ， 通过以 C 为周 
界的曲面 S 。 的传导电流有一定数值，而通过以 C 为周界的曲面 S , 的传导电流为 
零，安培环路定理在这种情况下不成立。麦克斯韦在仔细审核了安培环路定理后， 
肯定了电荷守恒定律，对安培环路定理作了修改。 

如图 12. 1-3 所示，对电容器充电时， 

两极板外侧的电路中有电流 


dD 




式中9为极板上的电荷，而在电容器两极 
板间，没有传导电流，但有随时间变化的电 
位移 D 和电位移通量 $ D 。 已知平板电容 

器中 D = , S 为电容器极板的面积^ 



传导电流在电容器极板处中断，在极板上造成随时间变化的电荷积累，所以单位时间 
内极板上电荷的增量应等于流入极板的电流 J 。 电位移通量私 = DS = 因此， 


dg __ d0 D _ dD 
dt dt ck 


( 12 . 1 - 2 ) 


式中矢量 S 的方向垂直于极板，与 D 平行，数值即极板面积 S 。 上式说明两极板 
间电位移通量的变化率与电路中的电流相等。在充电过程中，极板间电位移的变 

化率^的方向与传导电流密度的方向相同，放电过程中同样是两者同方向，好像 


$把中断在电容器两极板上的传导电流接了起来。麦克斯韦认为，可以把变化的 


电场看作是一种电流，称为位移 电流； 引进位移电流，即可维持电流的连续性。由 
(12. 1-2) 式，可以把电场中某点的电位移 D 随时间的变化率看作是该点的位移电 


流密度通过某截面的电位移通量随时间的变化率看成是通过该截面的位移电 


流即 


dD 

dF 


h = f h . cLS = [ 学 • dS =D . dS = 学 （ 12.1-3) 

J s J s ext d^J s 
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< P D = J" s D • d 5 为电位移通量。将 (12. 1-2) 和 (12. 1-3) 式比较，有 

id = j 

i , = I 

式中 _/ 为极板中不与导线相连的一边的电流密度。由此，在传导电流中断的地方，有 
位移电流接上去，组成闭合电流线。一般情况下，可能同时存在传导电流和位移电 
流，两者的总和称为全电流。考虑到一般情形下 D 是空间位置和时间的函数，所以 
D 的时间变化率一般应写成偏导数的形式。全电流的电流密度和电流分别为 


•/ 全 = J + 


3D 

It 


4 = ’ + 學 = -dS + U.dS (12.1-4) 

不难看出，全电流的电流线在任何情況下都是连续的闭合曲线。实际上，根据电流 
的连续性方程，对任何封闭曲面 S 有 


由高斯定理 






D • dS = q 


g 为闭合曲面 S 所包围的自由电荷的总量。上式对时间求导，得 


代入电流的连续性方程，得 

(£ /' • dS =— (£ - dS 

J s J S dt 

或写成 (^' W j • dS = 0 (12.1-5) 

即 

/ 全 .dS = 0 (12.1-6) 

上式表明，全电流的电流线永远是无头无尾的闭合曲线。 

在提出位移电流的概念之后，麦克斯韦还提出假说:位移电流和传导电流一 
样，在其周围要激发磁场，而且所激发的磁场与位移电流之间的关系和传导电流激 
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发的磁场与传导电流之间的关系相同。因此 ，安培 环路定理应修改为 

^11 • dl = s _ /全 . 胡=/， 妍 Jsf.dS (12.1-7) 

(12.1-7) 式为全电流的安培环路定理。上式表明变化的电场和传导电流一样，也 
以涡旋的方式激发磁场。变化的电场产生的磁场也称感生磁场。 

当无传导电流分布时，《/ = 0 , 得 


H - dl 


3D 

, dt 


dS 


上式表明 :凡是 存在变化电场的地方，周围就有闭合的磁感应线，变化的电场产生 

的磁场符合右手定则，以右手拇指指向则四指环绕的 

方向即感生磁场的方向，如图 12.1-4 所示。 

麦克斯韦位移电流假说的实质是 :变化 的电场激发涡 
旋磁场。以后我们将看到，这正是产生电磁波的必要条件 
之一。后来实验验证了电磁波的存在，为位移电流的假说 
提供了最有力的证据。在物理本质上，位移电流与传导电 
流仅仅在激发磁场这一点上是等效的。位移电流是变化的 
电场，并不涉及电荷的运动，不会产生焦 耳热; 而传导电流 
是自由电荷的定向运动，因而通过导体时会产生焦耳热。 

例 1 一平板电容器由半径为 a = 10. 0 cm 的两个圆形极板组成，假定电容器 
以均匀的速率充电，使极板间的电场以恒定的变化率 dE/dt = 10 13 V • nT 1 • 变 
化，试求电容器的位移电流,并导出在两极板中间平行于极板的平面上，离电容器 

中心为处的感生磁场 B 的大小的表示式，并计算 r = f 处 B 的数值。 

解略去边缘效应，总位移电流为 

J D =学 • S = e 。 学 to 2 = 8. 9 X 10_ 12 X 10 13 X 3. 14 X (0. I ) 2 = 2. 8( A ) 
cU cU 

由安培环路定理得 

• d/ = • dS = ^o£oJ * dS 

取圆形回路，回路平面与极板平行，圆心与极板中心相应，则当 r < a 时，上式化为 

B • 2 nr =户 oe 。^ nr 2 
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B = 

2 df 

当 a 时，只有电容器内有位移电流， 


•B . 2 jtr = ^ o£o ^7 ta 2 


在 


T 


处， 


D _ ^q£qQ 2 dE 

2r dt 


dE 


B = ^ o£o • ~ ^ 10~ 7 X 8. 85 X 10 -12 X 0. 1 X 10 13 

= 2. 8 X 10 一 6 ( T ) 



由上面计算所得的感生磁场随 r 的变化关系示 
于图 12.1-5 中。 

例2 设圆柱形导体中通以交流电 i = Tocos a >«， 
导体横截面为 S ， 且电流沿横截面均匀分布，导体 
的电阻率为(0,试求其中位移电流与传导电流振幅 
的比值。 

解由欧姆定律的微分形式，导体中的电场强 


E = 


^S~ p S 


P =~ 为导体的电阻率,导体中位移电流的瞬时值为 

O 


lD = ^r = t3e ^ = ^td t = 

导体中位移电流和传导电流振幅之比为 


peoCO 


对一般良导体， ( 0 〜10— 8 fl • m ， 则可得 

鲁= 8. 85 X 10- 12 X 10-® X 2兀/ = 5. 6 X 10- 19 / U = 2丌/) 

结果表明，只要频率/《10 19 Hz ， 则 J D 。//。 《1。一般变化电场的频率均远小于 
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10 ]9 Hz ，因此，在导体内位移电流和传导电流相比总是微不足道的,这也就是通常 
不必计及导体中的位移电流的原因。 

12.1.2 麦克斯韦方程组 


麦克斯韦总结了前人关于电学和磁学的基本规律，又加以补充和推广，把电学 
和磁学统一为电磁场理论。因此，描述电磁学的基本方程组又称为麦克斯韦方程 
组。其积分形式 如下： 



jiD • 必 = J’ 

pdV 
/ ' 

(12.1-8) 


)E • d/ = — f* 

c J s 

|5.dS 

3t 

(12.1-9) 


^ B • dS = 

■- 0 

(12.1-10) 

£if.d，= J s «).ds 

(12.1-11) 

联系场矢量与介质常量的物态方程为 




D = e 0 E + P = 

二 

(12.1-12) 

H = —B — M = 
"0 

= 1 B 

(12.1-13) 


j = aE 


(12.1-14) 


(12. 1-12) 和 (12.1-13) 式中的后一等式及 (12.1-14) 式仅适用于各向同性的介质。 
若介质是均匀的心 ，斤， < r 与位置 无关; 若介质是非均匀的，则 p 和是位置 
的函数。 

麦克斯韦方程组对电磁规律作了高度的数学概括，其中引入位移电流的概念 
是对电磁场理论的重要发展。后来麦克斯韦又根据这些方程从理论上得出电磁波 
存在的预言和光是电磁波的论断。1888年赫兹 （ H . R . Hertz ， 1857—1894年）用 
实验证明了电磁波在空间的传播。此后电磁波在无线电通讯中得到广泛的应用， 
成为当代文明生活的重要组成部分。麦克斯韦关于光是电磁波的论断把电学、磁 
学和光学统一了起来。这一发展是19世纪科学史上最伟大的成就。麦克斯韦的 
电磁场理论和牛顿力学构成了经典物理学的两大支柱。 

麦克斯韦方程组在高速运动领域仍是正确的，但涉及物质结构问题时,则必须 
借助量子电动力学，因此说麦克斯韦方程是宏观电磁场理论的基础。 
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§12.2 电磁波的产生和传播 


麦克斯韦的电磁场理论指出 ：变化 的电场能够在其周围激发涡旋磁场，变化的 
磁场也能在其周围激发涡旋电场。根据此理论，若在空间某处有一个电磁振源，并 
设其能产生简谐交变的电场(或磁场），则在其周围产生涡旋磁场(或电场），由于这 
样形成的磁场(或电场）也是交变的，也在自己的周围激发交变的涡旋电场（或磁 
场)。这样，交变电场和交变磁场交互激发，使电磁振荡在空间由振源向远处传播 
开来，形成电磁波。图 12. 2-1 是电磁振荡沿某一直线传播过程的示意图，图中以 
实线表示涡旋电场线，虚线为磁感应线。实际上当振源沿一直线振荡时，电磁振荡 
在各方向上都有传播。 



波源 

围 12.2-1 电磁波沿某一直线的传播 

电磁振荡在空间的传播就是电磁波。从上面的讨论可知，电磁波能脱离振源 
向远处传播。在远离波源处，£和 B 都与传播方向垂直，波面在一定范围内可看 
成是平面，这时就可称其为平面电磁波。 

平面电磁波有以下一些基本 性质： 

(1) 电磁波中£、 B 的方向与电磁波传播方 
向三者互相垂直，说明电磁波是横波。这三者的 
方向构成右手螺旋关系，当右手四指由£向》绕 
行时，拇指指向电磁波的传播方向，如图 12. 2-2 
所示。 

(2) 沿一定方向传播的电磁波, E 和 B 分别 
在各自的平面上振动，这一特性称为偏振性。 

(3) £和11作同相位振动，其量值之间满足下列 关系： 

B = -/eflE 



(4) 变化的电场和变化的磁场以相同的速度 




传播。在真空中，电磁 


波的速度为 


U 真空 


Vpo€o 


c (光速），电磁波在真空中的速率和在介质中的速率 
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之比，称为该介质的折射率》，即 




n = i 


§ 12.3 

电磁波的能量和动量 



12.3.1 电磁场的能量密度和能流密度 

利用前面已导出的电场能量密度和磁场能量密度的公式，可得真空中电磁场 


的能量密度为 

W = 


(12.3-1) 

由 B == a /£ o/^o £ 可得 

W : 

= jeoE 2 + jeoE 2 = eo £ 2 

(12.3-2) 

此即电磁场中的能量密度。 




单位时间内通过垂直于波传播方向的单位面积的电磁场能量，称为电磁波的 
能流密度矢量，也称为坡印廷矢量，常用 S 表示， S 的方向即为电磁波传播的方向。 
真空中 S 可写成 


S = wc (12. 3-3) 

其量值为 

S = wc = e 0 E 2 c = —EB 
考虑到£和 B 和 S 三 者之间的方向关系, S 又可写成 

S = —E X B (12.3-4) 

Mo 


12.3.2 电磁波的动量 

电磁波具有能量,且能量在真空中以光速传播，因而电磁波也应具有动量。单 
位体积的电磁波具有的动量称为动量密度，用 g 表示。根据相对论的能量和动量 
的关系， 
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动量的方向即波的传播的方向。以 （12. 3-3) 式代入上式，并写成矢量式， 

" = = (12 - 3 — 5) 


电磁波具有动量，入射到物体表面上将对表面产生压力，此压力称为辐射压力 
或光压，已被实验证实。 

例1射到地球上的太阳光的平均能流密度是 S =1.4 X 10 3 W . m - 2 , 设太阳光 
完全被地球吸收，则该能流对地球的辐射压力是多大？太阳对地球的引力与此辐射 
压力之比是多少？ 

解设射到地球上单位体积内的太阳光的动量密度为1则单位时间内通过 
垂直于波传播方向的单位面积的动量为 V 。单位面积所受到的辐射压力称为辐 
射压强则 

P = gc 

用 g = g 代入上式，得 


地球正对太阳的横截面积为，故太阳光对地球的辐射压力为 


F = = 1. 4 X 10- X 3 14 X (6. 4 X 10^)^ = g Q x 1q8(n) 

C d X • 丄 (J 


太阳对地球的引力为 


F g 


GMm _ 6. 7 X 10 -11 X 2. 0 X 10 30 X 6. 0 X 10 24 


两种力之比为 


(1. 5 X 10 11 ) 2 

F * = 3. 6 X 10 22 
Y ~ 6. 0 X 10 s 


3. 6 X 10 2 Z ( N ) 


6.0 X 10 1 


可见太阳光对地球的辐射压力与太阳对地球的引力相比是微不足道的。 

如果空中有尘埃粒子，其尺寸足够小，则光压可以大于引力，因为 m = pV = 

户，两种力之比为 

F t _ ^ Pj nR3 j(S ^ x GMpjRc 
F ^ / l c ) 7^S~ 

6.7 X 10 _n X 2. 0 X 10 30 X y X 3. 0 X 10 s XjoJ ? 

(1. 5 X 10 11 ) 2 X 1. 4 X 10 3 = 1. 7 X 10 3 X pR 
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只要尘埃粒子的密度和半径足够小，例如使 〆 ？ < 1( T 4 ,就可以使太阳的光压大于 
太阳引力。 

典型的例子就是彗星尾巴的方向。彗星运行到太阳附近时，由于彗星尾上的 
尘埃微粒所受太阳的光压比太阳的引力大，所以被太阳光推向远离太阳的方向而 
形成很长的彗星尾巴，有的彗星（如哈雷彗星)被太阳照得很亮，就可以看到这种 
现象。 

§12.4 电磁波的辐射 


12.4.1 辐射电磁波的条件 

产生电磁波的过程称为电磁辐射。考察分布在某小范围内的电荷系统，如果 
此系统能辐射电磁波，使电磁波向四面八方传播出去,我们就称这种电荷系统为辐 
射源。 

静止的点电荷不可能产生电磁波，因为静止电荷只产生静电场,不产生磁场， 
场中没有能量的流动。匀速运动的电荷也不可能产生电磁波，因为匀速运动的电 
荷的电场强度沿径向，即以点电荷为坐标原点时任一点的位矢 | •的方向，能流密度 
与£垂直,即与径向垂直，因而没有沿 r 方向的分量，故不能发射电磁波。只有当 
电荷作加速运动时，才可能发射电磁波。因为电荷加速过程中产生的电场分布具 
有横向分量，并伴随有磁场的变化，因此形成沿径向向外辐射的电磁波。 

12.4.2 电偶极辐射和磁偶极辐射 

图 12. 4-1 是一个简单而又重要的辐射系统，系由长为 Z 、 两端有两个小球的导 
体组成。两小球上的电荷相等相反，且均随时间作正 ri 

弦变化 

q = q 0 sin cot (12. 4-1) 

这一系统称为振荡电偶极子，其瞬时电偶极矩为 

P = q 0 /sin cotk = P 0 sin cot k (12. 4-2) 

式中 * 为平行于系统轴向的固定单位矢量，即沿图中 

的 z 轴。电荷随时间的变化在导体中引起随时间变化 8012.4-1 振落 电鴒极 
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A^n = hc / E t (12.4-8) 

当电子在 X 光管中被加速获得能量 E * = 时 (17 是 X 光管两端的加速电压），方 

程 (12. 4-8) 改为 

A mi „ = hc/eU (12.4-9) 

上述关系已由实验证实，这也是验证光子存在的重要实验结果。 

12.4.4 同步辐射 

1948年在美国纽约州的 Schenectady 通用电器公司实验室中观察到电子同步 
加速器中出现强烈的电磁辐射，以后就把这种辐射称为同步辐射。原则上所有带 
电粒子在作圆周运动时都可发出同步辐射，但因辐射功率反比于粒子质量的四次 
方，在相同的条件下，质子的同步辐射功率要比电子的同步辐射弱13个数量级，所 
以一般用电子作同步辐射。在同步加速器中电子以相对论性速度运动，辐射趋于 
沿粒子的运动方向形成一窄束。如图 12. 4-2 所示，辐射强度主要集中在速度方向 
上锥角很小的锥体内。当电子作圆周运动时，强度很大的狭窄的光锥随着电子运 
动方向的改变而改变。若在轨道平面内某一固定位置观测，所接收到的是周期性 
的窄脉冲。例如一个电子以 « = 0. 999 c 的速度作半径为犮= 0.9 m 的圆周运动， 
当观察者和发出脉冲的距离为30 m 时，接收到的辐射脉冲持续时间仅近似为 
4 X IQ " 13 s , 这一持续时间实际上就是辐射束扫过接收器的 时间； 而两个脉冲之间 
的时间间隔为 

T = — = 1. 9 X 1( T 8 ( s ) 

V 

比接收到的辐射脉冲的持续时间大得多，因而可用同步辐射的这个特点来进行时 
间分辨率极高的实验。同时由于辐射集中在一个窄范围内，方向性好，亮 度高； 同 
步辐射的另一个特点是，辐射光为完全偏振光。 



( a ) ( b ) 

围 12.4-2 同步貓射的角分布和接收器接收到的脉冲 
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用光来观测微小物体时，分辨率要求光的波长小于被观测对象的尺度。用可 
见光不能观测比微生物小得多的物体，例如对晶体结构的研究，就要用波长为 
0. 1 nm 量级的 X 光，但若研究的对象包括从微米尺度的细胞直到 0. 1 rnn 尺度的 
蛋白晶体，就希望有一个波长连续可调的光源，且波长覆盖面大。在同步辐射光源 
产生之前的所有光源都不能满足这些要求。激光虽是性能极好的光源，但其波长 
受到原子能级的限制，只能提供波长特定的光子。 X 光管虽能提供连续谱的光子， 
但由于辐射强度弱,在应用上受到严格的限制。只有同步辐射光源不但具有激光 
的许多优点，且能满足上面所说的所有要求。 

在物理、化学、地球科学等学科中，极端条件下的物态研究是学科的前沿。通 
常温度、压力、电场、磁场和重力场等极端条件下的物态研究只有在很小的范围中 
才能进行，涉及的样品也是极细微的，往往要求亮度很高的光源。例如，研究1兆 
巴 （10" Pa ) 下的结晶学、不同元素化合物的相变、微米级的单晶、纳秒级的实时测 
量等，这些研究只有用同步辐射光源才能进行。 

目前我国最先进的同步辐射装置是合肥同步辐射装置，由35 m 长、200 MeV 的 
电子直线加速器产生电子，再经60 m 长束流输运线注入到平均直径为21 m 的储存 
环中。储存环加速电子，使其能量进一步提高到800 MeV , 此时电子产生同步辐射以 
供利用。此装置主要辐射在紫外和软 X 光波段，可容纳50个以上的实验站。同步 
辐射适合于研究固体的能带结构及固体表面的电子 结构; 用于生物学可直接用软 X 
射线显微镜观测细胞，用紫外光研究生物大分子系统的能量 传递; 还可用于光化学研 
究，分离同位素，研究分子化学 键等; 并可用于辐射计量学。 

在天文观测中也可以看到同步辐射。当高能带电粒子在天体的磁场中作圆周 
运动时就会发射同步辐射。例如蟹状星云能产生平均辐射频率约为 10 18 Hz ( X 射 
线)的相对论电子，说明在星云中应有一个能使电子能量增大到10 8 MeV 的连续 
加速机制。人们通过寻找这个连续运转的“高能加速器”，终于发现在星云中心有 
一颗脉冲星。类星体的射频辐射也是同步辐射。对类星体发射的各谱线研究后认 
为，这些发射线具有很大的朝向低频端的多普勒频移。如果用多普勒频移来量度 
类星体的距离，可推算出类星体必位于宇宙的极其深远处。类星体的研究在宇宙 
学理论中具有相当大的重要性。 

§12.5 电磁波谱 

真空中，各种电磁波都具有相同的传播速度，将各种电磁波按照频率或波长的 
大小顺序排列起来，就形成了电磁波的波谱，如图 12. 5-1 所示。电磁波波谱大致 
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可划分成如下 区域: 


10 7 10 6 1 0 5 1 0 4 1 0 3 
-f -t I - I H 


io 2 10 l io-' io ~ 2 io ~ 3 10- 4 io ~ 5 i<r 6 io - 7 lcr 8 lo 9 Kr 10 io-"io 1J (厘米） 
-I- . . I I +- 


-m H AH ^ ^ L ‘ 心 iUU 

-无线电波- H 可见光 


卜红外线 H 


卜纖^着 


lO^C 


:赫兹） 


紫外线 


图 12.5-1 电磁波谱 


(1) 无线电波的波长约处于3 km 〜1 mm 之间，常用于广播、电视、通讯和 
雷达。 

(2) 红外线的波长约处于十分之几毫米到760 mn 之间，红外线具有显著的热 
效应。 

(3) 可见光波长在 760-400 nm 之间。 

(4) 紫外线波长在 4 00〜5 nm 之间。 

(5) X 射线波长在10〜 10- 2 nm 之间。 

(6) 7射线波长小于 10 _2 nm 。 


阅读材料 生命系统的超微弱光子辐射 


早在 1923 年，前苏联科学家古维茨做过一个生物辐射的实验。实验装置如 
图 RM12-1 所示，图中的探测器是一个带根的洋葱头，把它的根部装入一玻璃毛 
细管中，管外有一金属套，管和套的壁上有一小孔， 

正对着这个小孔放另一个洋葱的根部,作为感应器。 鐵) 

两个葱头根部靠得很近，但不接触，采用一定办法使 ' ’ 

感应器末端的细胞快速分裂，经过几个小时后，发现雜 
探测器的小孔附近长出一个小包。古维茨认为这是 I 
因为感应器的细胞快速分裂时发出微弱的紫外光， 

刺激了探测器的细胞，使之也发生快速分裂。当时 
这只是一种假说，并无法证实这种辐射光。直至20 5 

世纪 50 年代光电倍增管诞生后，可测量很微弱的光强，才证实了古维茨的预言。 
实验证明，人、动物和植物都存在超微弱光辐射现象，光谱分布从红外到紫外，呈准 
连续谱，辐射强度为几个〜几千个光子/(秒 • 厘米 2 )。 

进一步的研究发现，在不需要任何外界环境的条件下，人和动物会主动辐射超 
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微弱可见光，这种光与人的体温无关，即只发光不发热，是一种冷光;而当机体一旦 
死亡，这种超微弱冷光也随之消失。由于这种超微弱冷光信息与体表的红外辐射、 
电学参量、温度、磁场变化等信息量比较具有稳定性、重复性强的优点，所以，现在 
对生命的超微弱冷光的研究得到重视。 

对大量不同年龄、性别、职业和健康状况的人群进行的数十万次测试的结果分析表 
明,每个人体表的各部分都在不断地发射着超微弱的可见光（由于太微弱，人眼看不 
见)，且冷光的强度分布有一定规律。对同一个人来说，一般手指尖、足趾尖的光最强， 
臂、腿和躯干较弱。有趣的是有不少人体部位虽然紧密相邻，但它们的发光强度竟相差 
十分悬殊，达几倍或十几倍。动物体表也发射与人体相似的超微弱可见光。从生命系 
统超微弱光的强度和变化规律中可得到生命的客观信息。但因为人体是一个复杂的 
有机体，干扰因素又太多，尤其是人体辐射出的红外线的能量要比可见光的大 得多; 
加上人体表还有各种电学参量，周围空间又有宇宙线和电磁场的存在，所以需要设计一 
系列物理学、物理化学、生物学的排除实验,才能证明观测到的信息不是由于上述种种 
干扰与假象造成的，同时还要排除仪器本身的噪声。因此这类实验观测相当困难。 

活的生物样品或活的人体都会不断发射超微弱冷光，那么，这是如何发生的 
呢？首先，既然是物质的发光，就离不开物理学的规律。这种微弱的发光也是由构 
成生物体或人体组织的原子中的电子运动引起的。原子中的每个电子都在一定能 
级的轨道上运动，当它受到外界的激发而获得能量时,可以跃迁到能级较高的激发 
态上。而在激发态时其状态是不稳定的，只能逗留约亿分之一秒的时间，又要回到 
原来的能 级上; 这时就会释放能量，表现为发出相应波长的光。生物体与人体的主 
动发光过程也应是同样的机理。 

实验发现，只有活的组织才不断发射超微弱冷光,而死亡的生物或人体并不发 
射这种冷光，显然，这种引起发光的激发能源是从机体的生命活动中获得的。有人 
认为在细胞的生物氧化过程中获得了能量，使生物大分子中原子的核外电子从基 
态向高能级轨道跃迁，然后回到较低能级或基态时，其释放的能量以光子形式向外 
辐射，导致组织与细胞的发光。因此，这种超微弱冷光信息反映了机体细胞生命活 
动中能量的转换过程。另一种说法是，机体内的不饱和脂肪酸的氧化作用，产生了 
过氧化自由基，它们激发原子中的电子,从而导致光子释放。现在关于超微弱冷光 
的发光机制仍在探索之中。 

实验发现的超微弱冷光辐射具有如下的基本 特点： 

(1) 对某个活的生物体的某一部位作长时间观测发现，其发光强度始终不变, 
除非生命状态发生改变。 

(2) —旦生命停止，发光也停止。 
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(3) 光的强弱与人体的健康状况有关。身体越强壮，发光越强,久病虚弱的人 
发光很弱。 

(4) 发光强度受到生物中枢神经系统控制。如用药物对动物作深度麻醉后， 
动物体表发光强度增大。 

(5) 健康人两侧相应部位的冷光信息是一一对称的，不同疾病的患者则在与 
其疾病相关的体表某些特殊的部位产生不对称的冷光信息。由此可作疾病早期诊 
断的手段。 

现代生物学与医学认为，人体生命活动具有自我复制和自我更新 的特点 ，人体 
细胞在不断新陈代谢，不断更新，而且按照遗传特征在不断地复制出不走样的细 
胞。在这些过程中必然存在一整套生物自控体系，这种体系必然要以各种物理或 
物理化学参量表达出来。体表的信息,必然反映体内的生理、病理状态。因此探寻 
新的快速、无损伤的活体诊断方法成为学术界十分关心的问题。用超微弱冷光“看 
病”无疑将有广阔的发展前途。 

参考 资料： [日] QUARK 编著，周莲译“人体的奥秘”，北京大学出版社,1993 
年12月。 

思考题与习题 

一、 思考题 

12-1 试比较位移电流和传导电流有何异同？ 

12-2 在真空中，电磁波的电场强度和磁感应强度的大小有何比例关系，电能密度和磁能密 
度的大小有何关系？真空中电磁场的能量密度表达式是什么？ 

12-3 电磁振荡能够在空间传播的原因是什么？ 

二、 习题 

12-1 证明 ：略去 边缘效应时,平板电容器中的位移电流为 

r c dE 

；D = cS dF 

式中 £ 是两极板间介质的绝对介电常量, S 是极板的面积, E 是极板间场强的大小。 

12-2 —空气平行板电容器的两极板都是半径为 5. 0 cm 的圆导体片，在充电时，其中电场强 

度的变化率为¥= l.OX 10 12 V • m - 1 - s ' 1 ,略去边缘效应，试 求： 

(1) 两极板间的位移电流 Id 。 

(2) 极板边缘磁感应强度 B 的大小。 

12-3 在一圆柱形空间内，有一均匀的但是随时间 t 变化的磁场 B = t 是沿圆柱轴线 
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方向上的单位矢量，取直角坐标如图, 证明: 在此柱体内离轴线为 

r = 

z 

处的电场强度为 E =-^-( yi - xj )^ 

| . 12-4 —长螺线管，每单位长度有《匣线圈，半径为^，载 

有随时间增长的电流 i , 求： 

(1^+/ y (1) 在螺线管内距轴线为 r 处的感生电场。 

(2) 该处的坡印廷矢量的大小和方向。 

^ 12- S —长直导线,半径为 l ( r 2 m , 每单位长度的电阻为 

习题1 2 _3图 3 X 10_ 3 n • m - 1 ,载有电流25 A , 计算在距导线表面很近一 

点 处的： 

(1) B 的大小。 

(2) £在平行于导线方向上的分量。 

(3) 通过导线的坡印廷矢量 S 。 

12-6 有一圆柱形导体,半径为 i ?, 电阻率为^,载有电流 I , 求： 

(1) 导体内距轴线为 r 处某点的£。 

(2) 该点的 B 。 

(3) 该点的坡印廷矢量 S 。 

12-7 —个正在充电的圆形平板电容器，若不计边缘效应，试 
证 ：电磁 场输入的功率 

p = | S . dA = 

式中 C 为电容器的电容 ， g 为极板上的电量， dA 是圆形平板电容 
器侧面上所取的面元 , S 是坡印廷矢量。 

12-8 光波的电场强度多大时，它对垂直于传播方向的表面产生的辐射压强等于1 atm 。 
(设它被表面完全吸收） 

12-9 —光波的平均能流密度为2 X 10 s J • m - 2 • s -> ,设在某位置处光波的电场强度和磁感 
应强度分别为 E = • Eocosw , BzBocosw , 试计算其电场强度和磁感应强度的振幅;假定光波 
是5 X 1 CT 7 m 波长的单色光，求光子流密度。 

12-10 太阳光垂直射到地面上时，地面每平方米吸收到太阳光的功率为 1.35 kW 。 

(1) 已知日地距离为 1. 5 X 10 8 km , 求太阳发光所输出的功率。 

(2) 已知地球半径为 6. 4 X 10 3 km , 求地球吸收到太阳光的总功率。 

(3) 已知现在太阳的质量为 2.0 X 10 3 。 kg ， 如果它的质量按照爱因斯坦的质能关系（能量 
E = » a : 2 ) 转化为太阳光的能量，并以目前的速率向外发出辐射，问太阳消耗目前质量的百分之 
一可以维持多少年？ 
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现在，大家都知道光是一种 波动； 人眼能看到的可见光就是波长在400〜 
760 nm 之间的电磁波。在物理学的范畴内存在着各种各样的波动，例如声波、地 
震波这一类机械波；又如无线电波、微波这一类电磁波；再如电子波这一类物质波。 
各种波动有许多共性，诸如反射、干涉、散射等。机械波动是一种比较直观的波动， 
认识机械波的规律，掌握波动的共性有助于理解各种波动的性质。本章介绍简单 
机械竦动的物理规律，以便在后面各章中讨论光波。机械波是机械振动在介质中 
的传播，事实上各种波动都与振动紧密相连；在物理学的范围内也有各种各样的振 
动，如机械振动、电磁振动，甚至心脏的搏动也可看作一种振动。事实上一般而言， 
任何物理量随时间的周期性或近似于周期性的变化都可称为振动，其中最简单的 
是一维机械简谐运动。因此，本章即从讨论质点的一维简谐振动开始。 

§13.1 一维简谐振动 

设如图 13. 1-1 所示 ，一 弹簧置于水平的光滑台面上，一端固定，另一端系质量 
为 m 的质点。这一体系通常称为简谐振子。弹 
簧松弛时质点的位置取为坐标原点，称为振子 
的平衡位置。此质点的坐标用工表示。如 
| x |^0, 则在弹性限度内，质点受到的弹性力 
/符合胡克定律，可表示为 

/ =~kx 



图 13.1-1 谐振子示意 

(13.1-1) 


式中 A 为弹簧的劲度系数，其物理意义是弹簧伸长(或压缩)单位长度时的弹 性力; 
而负号表示/为弹性恢复力，总指向质点的平衡位置。在图示情形，除/而外在 
水平方向并无其他力的作用。根据牛顿第二定律 


/ 


d z x 

d?" 


式中 a 为质点的加速度。将上式代入 (13.1-1) 式可得 

d 2 j ： k 

-=- * - T 

dt 2 m 


(13.1-2) 
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注意上式中为一常数，因此上式为一个二阶齐次常微分方程，其通解可表示为 

x = Acos ( a»f + 990 ) (13.1-3) 

其中 co = -/ k/m (13.1-4) 

称为简谐振子的振动固有角频率，因为只与振子本身的性质有关。在 （13. 1-3) 式 
中 A 与％均为常数，可见质点相对其平衡位置的位移与时间的关系为一余弦函 
数，表示简谐振子的运动学规律。事实上任何物理变量与时间成单一的余弦或正 
弦变化的关系都可看作该物理量的简谐振动。由 （13.1-3) 式可见，如时间变化 

= 2 n / a ) 


质点位移不变，即 

T = 1/v = 2ic/ co (13.1-5) 

为振动周期 ， v = o /27 t 称为简谐振动的固有频率。然而 (13. 1-3) 式中的常数 A 及 
90 则决定于体系的初始条件，即《 = 0时刻质点的位置: c 。 及速度 t ;。 ，就与外界影 
响有关。例如，将质点稳定在: c 。 = A 处，然后在 t = 0时刻 松开; 又如当质点静止 
在平衡位置时突然被敲击，使质点获得沿 x 正方向的速度 t ；。 等。由于余弦函数的 
绝对值不能超过1, A 称为振幅,即振子 m 所能达到的最大位移的数值。当振幅 A 
确定后，初始时刻质点的位移 

x 0 = Acos <p 0 (13. 1-6) 

与速度 v Q Aosin <pQ (13. 1-7) 

均可由科表出，即 950 可表示初始运动状态；因此列称为初始相位，简称初相，常 
以弧度为单位。同理 

= cot +<po (13.1-8) 

称为时刻？的相位。由 （13.1-6) 与 （13.1-7) 式可知，振幅 A 和初相 f 。 与初条件的 


关系为 

A =y/xl + (v 0 /a)) Z 

(13.1-9) 

和 

<po = arctanf— 

(13.1-10) 


但应注意的是由（ I 3 . 1-10 ) 式决定的科可能有 7 T 的不确定性，应结合: c 。 ，％本身 
的符号来确定科。在前面提到的初条件的例子中，前者为 x 。 = A ， 叫= 0,从而有 

A = x Q 9 <p 0 = 0 

而由后者得 A = %/ 0t) 9 <po ~ 此时也可表不成和= 一 j 。 
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的初相外。这样的矢量称为振幅矢量，采用振幅矢量来描写简谐振动有许多好 
处，将在以后逐渐介& 

在图 13.1-2 中石？的: y 方向的分量也作简谐振动。事实上 

y = J ? sin ( co < -\-< po ) (13.1-17) 

或 jy = i?cos (cot + 史。 一 I ) (13.1-18) 

将上式与 （13. 1-16) 式相比较，可见在两个相互垂直的方向质点均作固有角频率相 

同的谐振动，只是彼此有 | ■的相位差。由此可见匀速圆周运动可以分解为两个振 

幅相同、固有角频率相同、初相位差为 x /2 的互相垂直方向的谐振动。反过来，匀 
速圆周运动即为两个相互垂直方向同振幅同频率相位差 ； t /2 的简谐振动的合成， 
这正是我们后面要介绍的相互垂直的谐振动的合成的特例。 

作简谐运动的质点具有动能，除此而外，谐振子这一体系的能量还应包括弹簧 
的弹性势能。前者可由 （13.1-11) 式表示为 

E t — -^-mv 2 = y-(Acu) 2 sin 2 (cut + ) (13.1-19) 

而当弹簧长度由原长々变为&+△〗 = Zo + i 时，由第三章可知，弹性力做功 W = 
\ kx z 完全转化为弹性势能，在简谐振子的情形，由 （13.1-3) 式可得 

E p = = -^ kA 2 cos 2 {cattpa ) (13.1-20) 

因此体系的机械能为 

E = E k + E p = yM 2 (13.1-21) 

其中我们应用了 （13.1-4) 式。上式表明弹簧振子的机械能守恒，显然这是弹性力 
为保守力的缘故。振子运动时振子的动能和体系的弹性势能互换，维持总和不变。 
在质点经过平衡位置时位移为零，速度值最高，全部能量均为动能，而在振幅处，质 
点运动改变方向，瞬时速度为零，体系能量全部化为弹性势能。 

将 (13. 1-19) 式与 ^13. 1-20) 式在一周期内对时间求平均可得简谐振子的动能 
与势能的时间平均值云*与它 p ， 根据平均值的定义， 

E* = 4 E t dt 
i J 0 
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(13.1-22) 


(13. 1-23) 

其中 K > 0,则对照 （13. 1-2) 式可知 P 随时间变化的关系必亦为 （13.1-3) 式所示 
的简谐关系，其中角频率则为由电感 L 与电容 C 组成的回路中的电流或电 
容器极板上的电荷随时间均作简谐振动式的变化，角频率即为《 = i / yrc 0 可见 
振动在物理学领域是一个相当广泛的运动形态。 

*§13.2 阻尼振动、受迫振动与共振 

上节讨论的简谐振动忽略了通常总是存在的阻力，振动只由初条件决定。振 
动一经开始就会无限期地等幅继续下去。 

然而，实际情形对运动的阻力总是存在的,例如图 13.1-1 所示的谐振子，质点 
m 与支持面之间总会存在摩擦阻力。所有对振动的阻滞统称阻尼，存在阻尼时的 
振动称为阻尼振动。现在我们就一简单情形分析摩擦阻尼的影响。 

设图 13.1-1 的谐振子的初条件为 

x Q = A 

^o = 0 (13.2-1) 

我们观察这一振子在开始半周期，即从初始位置到左方最大位移的这一过程。此 
时 (13. 1-2) 式化为 2 

+ — (13.2-2) 

dr m m 

式中 F >0 为动摩擦力，最后一项前置 （+ ) 号是因为在假设的质点向左运动的过 
程中，摩擦力始终向右。这里为简单计，认为 F 与最大静摩擦力相等，作变换 


考虑到了 = 27 T / CO , 代入 (13. 1-19) 式与 （13.1-20) 式得 


E k = E p 


4 


kA 2 


值得注意的是，如果某一物理量 i 3 随时间的变化满足 


d 2 P 


dt z 


hKP = 0 


其中 


y = x — D 
D = F/k 


(13.2-3) 

(13.2-4) 
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则 （13. 2-2) 式化为 

&=- 矢 （ 13 . 2 _ 5) 

与 （13.1-2) 式比较可知，变量^应随时间作如 (13.1-3) 式所示的余弦式变化，即 

y = Bcos(cut ~\~ cp a ) (13.2-6) 

由此，根据 (13. 2-3) 式，振子 m 的位置随时间按下式 变化： 

x = Bcos(cot < p 0 ) D (13.2-7) 

由 （13. 2-1) 式的初始条件可知 

B = A-D 

^0=0 (13.2-8) 

从而得 x = {A — D)cos cot +D (13.2-9) 

其中 w 仍为 ' Jk / m a 

上式表明 :质点 m 在向左运动的过程中仍然保持着位移与时间之间的余弦式 
关系的简谐振动的特点，但无疑与无阻尼简谐运动又存在明显区别。首先我们注 
意到，由上式可得振子的速度 

v = Ax/At = cu(D — A)sin cot (13.2-10) 

由于我们已假设初始时刻 0) 振子处于最大位移 a = A 处，当 i >0 时向左运 
动， w < 0,因此必有 

A > D (13. 2-11) 

这是很容易理解的，因为 F =奶。上式表 明:初 始时刻的弹性恢复力的数值 AA 超 
过最大静摩 擦力; 否则，质点将呆在工= A 处不会运动。其次，由 （13. 2-10) 式与 
(13. 2-9) 式可知，当 W = tt /2, 即质点运动到 

x = xi = D (13. 2-12) 

时具有最大速率，此时质点受力为零^为其平衡位置，即振子的平衡位置并不在 
原点。这正是当 X = A 时向左的弹性恢复力(数值为 kx , = kD ) 恰与向右的摩擦 
力相平衡的缘故。 

振子通过 A 点后继续向左运动，当 W = 7 T 时到达最左端，速度重又变为零， 
由 （13. 2-9) 式知，此时振子的坐标为 


x = x 2 = 2D — A 


(13.2-13) 
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如果 2 D > A ， 即 2 F > M ，则振子将静 止在心 >0处不再运动。如果 2 E >< 
A , 则振子将越过 x = 0 而到达尤=々 = 2 D - A <0 处。至于其后是否会继续向 
右运动仍决定于摩擦力 F 与々 （A — 2 D ) 相比孰大孰小。如摩擦力较小有可能作 
周期性的往返振动，但振幅将随时间递减，表明振子的能量消耗于克服摩擦阻力做 
功上。事实上，就上面讨论的情形，无论^2 > 0还是 X 2 < 0,在 X = JTz 处，振子的 

能量均全为弹性势能£, = \ k {2 D - AY , 与初始弹性势能 Ep = | M 2 之差均为 

A£ p = E p — Epo = 2 kD(D — A ) < 0 
而振子克服摩擦力所做的功恰为 

W = F [ A -(2 D - A )] = 2 F ( A - D ) = 2 kD ( A - D )>0 

注意 ^ E p +W = 0, 这正是这一过程的能量守恒的表现。值得注意的是在这一情 
形，如果摩擦力足够小，振子仍会往复振动一段时间。在这一段时间内尽管振幅不 
断下降，但频率 a 并不变化，即振动的周期不变，只是每经过一周期振子坐标并不 
复原，而是其绝对值会不断减少。 

上面所讨论的摩擦阻尼是常见的动摩擦力，其大小不变，与振子运动的速度无 
关。然而，实际物体振动时所受的阻尼在很多情形下是其所处的介质——气体或 
液体的摩擦阻力，例如空气的阻力，这种摩擦阻力在一定的范围内可看作与物体运 
动的速率成正比而方向与速度方向相反。下面即讨论这一类摩擦阻尼的影响。 

将 (13.1-2) 式写成 m ^=- kx , 并在右边再加上一项与速度大小成比例而 
方向相反的阻尼项 (~ ro =-7^, 7> o ), 则方程成为 

m 替一营 ( 13 . 2 _ 14) 

令 wl = k/m (13.2-15) 

与 2 p = y/m > 0 (13.2-16) 

(13. 2-14) 式化为 

H 2 T At 

^■ + 2^ + a，lx = 0 (13.2-17) 

这里我们在 ( l 3 . 2-15) 式中加下标 “0” 以标记无阻尼情形的振动角频率 # 常称为 
阻尼因数或阻尼因子。 

从形式上看 ,(13.2-17) 式为一个二阶常系数齐次微分方程。当 （2 約 2 _4^<0, 
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col —〆 ]> 0 

(13.2-18) 

时方程有通解 

x — Ae ~^ cos(cot + 史 0 ) 

(13.2-19) 

其中 

0) = y/COo 一 贫 

(13.2-20) 


而 A 与外为由初始条件，即 f = 0时刻质点的初始位置与初始速度决定的常数。 
将 (13. 2-19) 与 （13. 1-3) 式相比较可见，此时振子的运动可看作是振幅随时间作指 
数衰减 ( el ) 的简谐振动，而衰减快慢完全决定于阻尼因数灼同时振动的角频率 a * 
亦因阻尼的存在而有所降低。显然，常数 A 与可看作初始振幅和初相。与本 
节开头的例子一样，这时振子的运动显然不是具有严格周期性的简谐振动，因为经 
过 T ' zZx / o ) 的时间质点的位置并不重复，而是多少更接近于平衡位置。不过通常 
仍将 

T = 2 n/co = 2- kI ^/ wI -^ (13.2-21) 

称为阻尼振动的周期，同时将这种 



^ <C CO0 


的情形称为欠阻尼，即阻尼作用较小，质点 
运动仍带有来回往复的特点。图 13. 2-1 对 
一定的 A 与抑画出 （13. 2-19) 式所示的欠 
阻尼情形质点位置 x 与时间 f 的关系。 

如果阻尼因数较大，以致 


^>0> 0 (13.2-22) 

则 （13. 2-17) 式的解具有如下 形式： 


工 = A, 6 責 7 卜 4 心 + (13. 2-23) 

上式中的常数 An A 2 有长度的量纲，也决定于初始条件。如果#比_大很多，则 
上式中的第二项随时间很快衰减, x 和 i 的关系主要由第一项决定。可见，在此情 
形，质点的运动已全部失去周期往复的特征，而基本上是由初始位置随时间指数式 
地衰减为零,即指数式地回到平衡位置。不过，由于上式第一项指数括号内是一个 
小数，质点位置向平衡点的趋近要比 ei 慢得多。这是由于;3过大所致，故称过阻 
尼，图 13. 2- 2 中曲线 6 画出一定初始条件下过阻尼情形质点位置与时间的关系。 
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(13.2-24) 


如果 

/? = CUO 

则 （13. 2-17) 式的解为 

x = [ x 0 + ( v 0 +/3 c 0 (13.2-25) 

式中 I 。 与 v 0 为 t = 0 时刻质点的位置与速 
度。可见此时质点运动也不具有周期性的 
特点而是基本上按的规律向平衡位置 
逼近，显然其趋近平衡点的过程要比过阻 
尼情形迅速。这一情形称为临界阻尼。 

图 13. 2-2 中曲线 c 即为临界阻尼情形。为 
了便于比较，图中也画出略小于_的欠 
阻尼情形以资比较，即曲线^ 3种情形都 
具有相同的初始位置。 

有时我们希望避免物体的振动，就必须人为地设置阻尼机理，电学测量仪表中 
常用电磁阻尼摆以消除指针的晃动。而且，当物体偏离平衡位置时如果我们希望 
其能以最短的时间迅速回归平衡点而静止，则必须选择临界阻尼情形。 

例1质量为 m 的物体，挂在一个弹簧上，让它在铅直方向上作自由振动。在 
无阻尼的情况下,其振动周期为: T 。， 在阻力与物体运动速度成正比的某一介质中， 
它的振动周期为 T , 试求： 当物体的运动速度为《时，它在阻尼介质中所受的阻力。 
解 由题意，物体的运动速度为《时，其在介质中所受的阻力为 



r dr 

f=—yu =— 7 -^- 


物体的运动方程 


可改写为 
其解为 
式中卢 


d 2 】 

d ? 


kx — y 


dx 

ck 


^ + 2!3^+a>la: = C 
x = Ae~^ 1 cos(cot + <p) 

式中卢 = 即 7 = 2 吨， 而沒 为阻尼因数， 

阻尼振动时的角频率，由题意 T 。 2w ~ 



为系统作 


:丁=以，故 
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P=Vcol-a , 2 = - n 

当运动速度为 M 时，物体所受的阻力为 

f=-7u =-2中 =-^^ v / T 2 -7 l 

负号表示阻力/的方向与 m 的方向相反。 

小孩坐在秋千架上由大人推着荡秋千，每当秋千回到大人身旁大人就推一把， 
秋千于是越荡越高。这是常见的充满生活情趣的场景。然而在物理学上却是一种 
受迫振动,物体在周期性的驱动力作用下作与驱动力的周期相同的振动称为受迫 
振动。扩音器的纸盆发声时就作受迫振动，打桩机的汽锤的动作也是一种受迫振 
动。这里为简单计讨论在沿一直线的余弦式驱动力作用下质点 m 的受迫振动，设 
驱动力即沿: c 方向，可表示为 

/d = Dcos ( co d t ) (13. 2-26) 

其中！>> 0为驱动力的幅度，_为驱动力的角频率。将 / D 加到 （13. 2-14) 式的右 
边可得此时质点的运动方程为 

H 2 T A-r 

coo jo = Ceos codt (13*2-27) 

式中 c = — (13.2-28) 

m 

(13. 2-2 7 ) 式为二阶常系数非齐次微分方程，当⑴。 ># 时，即阻尼较小时一般解为 
x — Ae cos(a^ + 史 。 ） + Bcos(cudt ~l~ (p) (13. 2-29) 

上式第一项正是无周期性驱动力时的运动规律，为齐次方程的解,随着时间的增 
加，由于指数因子的缘故其对运动的影响很快消失。于是在一段时间之后质点的 
运动遂由上式的第二项描述，即质点将作周期或频率与驱动力相同，振幅为常数 B 
的等幅振动，这正是受迫振动的意义 所在: 振动频率“被迫”跟随外加驱动力，但振 
动的相位却和驱动力相差％事实上，由上所述可知（ I 3 . 2-29) 式的第二项乃是方 
程 (13. 2-27) 式的一个特解。将其代入方程，可得 

<p = arctan f 2 (13. 2-30) 

Wd — COo 

而振幅 B = C[(wl — cod ) 2 + ^ p 2 cod ] _T (13. 2-31) 

可见，在 （13. 2-29) 式中， B 与 9 同初条件无关，而 A 与％仍决定于初条件。 
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(13. 2-31) 式表明振幅 B 与驱动力的角频率同固有频率之间的差别有关。对于给 
定的力学体系，固有频率狄是确定 
的，于是当驱动力的角频率_与_相 
同时受迫振动的振幅达最大值 C 7 
(2~)，这种现象即为共振。图 13. 2-3 
中的实线为一发生共振的体系中的质 
点位移随时间的变化关系，虚线表示驱 
动力。 

由 （13. 2-31) 式还可看到共振时 
的振幅还同阻尼因数/?有关，如果沒 
很小，原则上可达到很高的振幅。 

图 13. 2-4 画出0对共振振幅的影响。值得注意的是，当0较大时，共振振幅的曲线峰 
值并不准确地出现在固有频率⑽处。 



在物理学以及工程技术乃至医疗诊断的许多领域都涉及共振这一现象。共振 
有利有弊，人类长期以来对共振也总是趋利避害。现在大医院里的核磁共振成像 
诊断仪就是利用共振现象的一个典型 例证； 而在建筑物的设计中则应考虑避免共 
振可能导致的破坏性后果这一有害因素。 



團 13.2-3 质点的共振，叫 = 物 


§13.3 简谐振动的合成 


在实际情形，有时会遇到同一质点同时参与两个或多个简谐振动，结果是质点 
在任一时刻偏离平衡位置的周期性位移应是各个简谐振动相应的位移的矢量和， 
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物理学上称之为振动的合成。一般而言，一个复杂的周期性位移往往可看成若千 
个简谐振动的 合成; 反过来，我们也可将复杂的周期性运动分解为若干简谐运动。 
在更广泛的意义上，一个随时间作周期性变化的物理量总可分解成若干简谐振动 
的叠加，这就是物理学中常用的傅里叶分析的方法。因此，振动的合成或分解具有 
很普遍的意义。本节我们仅就两个同方向或互相垂直的简谐振动的合成给以初步 
的讨论。 


13.3.1 同方向、同频率简谐振动的合成 


设振动沿: C 方向，两个参与合成的简谐振动(或称分振动)可分别表示为 


= AiCOsCwi + 炉 1) 


(13.3-1) 


x 2 = A 2 cos ( a ^ + 史 2 ) (13. 3-2) 

式中 An p 与4 2 , p 分别是两个分振动的振幅和初相。质点实际位移应为 


X = X] + x 2 

将 （13. 3-1) 与 （13. 3-2) 式代入上式，即可根据三角函数算得 


其中 


x = Acos ( a»f + < p ) 

A = [ A ? + A ! + 2 Aj A 2 cos ( y2 —仍 ）] T 


9 = tg ' 


Ai sin <pi + A ； sin 
A\cos <px + A z cos <pz 


(13.3-3) 

(13.3-4) 
(13.3-5) 
(13.3-6) 


分别为合振动的振幅与初相。可见合振动仍为沿同一方向、同一频率的简谐振动。 
不过，如果采用旋转振幅矢量法处理同方向、同频率振动的合成就更为简单, 

而且直观。如图 13. 3-1 所示，振幅矢 



S 13.3-1 同方向同頻車振动合成的振_矢置 


量毛与禹分别代表两个分振动，根 
据 （13.3-3) 式，矢量 

A = A , + A 2 (13.3-7) 

由图 13. 3-1 立刻可得 (13. 3-5) 与 
(13. 3-6) 式的结果。随着时间的变化， 
A , 与皋以角速度如绕原点旋转，合矢 
量 A 也以相同角速度旋转而保持由 
A lt A z 作边的平行四边形的框架不变。 
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由 （13. 3-5) 式可见，如分振动的初相差 

△9 = <pi — 9' = 0 


则合振动达最大振幅 


A = Ai +A 2 


(13. 3-8) 
(13.3-9) 


即同相位的两个简谐振动合成时振幅相加。如分振动的初相差 

△9> = < pi ~ < p \ = 士>1 (13. 3-10) 

这时我们称两个分振动相位相反或反相，则 

A = | A, -A 2 I (13.3-11) 

此时合振动的振幅最小。如々，=42,则 A = 0, 即两个同频率等幅反相的谐振动 
的合成结果是质点将一直静止在平衡位置不动。图 13. 3-2 画出同方向、同频率的 
简谐振动合成的位移随时间变化的关系。 



13.3.2 同方向、频率相近的简谐振动的合成 


如果两个沿同方向的分振动的频率不同，分别为幼和吻，即 

xi = Ai cos(wi t-\-<pi) 
x 2 = A 2 cos(<02t+ 92) 


(13.3-12) 
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则合振动为 

x = X! + X2 = Aicos(a»ii + (pi ) + A 2 cos(a>zt + 於 ） (13. 3-13) 

由于 _ 与不同，我们总能找到某一时刻*。，使 

a»l to + = 如 2 (0 + <p2 + 2 kn, 

其中 A 为整数。=?>，且重新选 择*。 为计算时间的起点，即可认为两个 
分振动具有相同的初相。而且，为简单计，取 


则合振动可表示为 


Ai — Az = Ao 

x = A 0 [cos(cuit + ^>) + cos(<a 2 f + 沪 ）] 


(13.3-14) 


2 A 0 cos I 


(13. 3-15) 


一般而言，从上式看不出质点位移随时间的变化有什么明显的规律。但如果两个 
分振动的频率相近，即 

\ coi ~ ( 02 丨 《 an +<soz (13. 3-16) 

则 （13. 3-15) 式可近似表示为 



A(t) = 2A 0 cos &>1 ~ W2 t (13.3-18) 

则 x = A(t)cos(a>t + <p) (13.3-19) 

由上式，并注意到（1 3 . 3 _1 6 ),可将 A ( i ) 视为频率远低于⑴的周期性变化的振幅。 
于是 (13. 3-19) 式表明合振动为振幅作低频变化的简谐振动，而合振动频率或周期 
近似和任一分振动的相等。由 （13. 3-18) 式可知，振幅变化的频率为 

△ v = 2 ^ / 宂 = I Vl - V2 I (13. 3-20) 

其中 v , ， v 2 分别是两个分振动的频率。可见合振动振幅变化的频率为分振动频率 
之差，上述现象称为“拍”, Av 即拍频。注意计算拍频的表达式中所以用 7 t 而不用 

2 n 去除苎 2 °^ ' 是因为振幅只涉及绝对值，换言之振幅变化的周期并非 (13. 3-18) 
式中函数的变化周期，而是函数 cos (^^ r ) 的变化周期。 
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在上述两个分振动振幅相等的情形，拍现象的合振动的振幅周期性地在0与 
2A 之间变化。如果分振动的振幅不等但频率相近，合成后的振动也表现出拍频现 
象，只是合振动的振幅不会变成零,而是在 （A t + A Z ) 与丨 A, -A 2 [ 之间作周期性 
的变化。图 13. 3-3 画出 A, = A 2 与 A, _ A 2 情形的拍振动。 



*13.3.3 振动的谐波分析 

一切周期性的往复运动都可看作振动，但不一定是简谐振动，只有位置和时间 
的关系为 (13. 1-3) 式所示的振动才是简 
谐振动。例如，图 13. 3-4 中的实线即描 
写一周期为 T 的振动，纵坐标代表质点 
的位置，即相对于平衡点的位移。很明 
显，这不是谐振动。不过图 13. 3- 4表 
明，这一角频率为 w = 2V：r 的周期性运 

动可以看作两个简谐振动的合成，其一'为角频率为 CU 的谐振动 "Ti : 

Xi = Ai sin cot 



其二为角频率为 2o> 的谐振动 x 2 : 


x 2 = At sin 2 a)t 




406 


劉 ©§ 


第四篇光 


即 x = xi -j- x 2 = Ai sin cot -j- A 2 sin 2wt (13.3-21) 

这个例子表明角频率为 M 的周期性运动可分解成角频率(称为基频)与 2 c «> (称 
为二倍频)的简谐振动。实际上任何频率为 W 的周期运动都可分解成基频 V 及《倍 
频仙（《 = 2, 3, …）的简谐振动，即任何振动都可分解成若干简谐振动的合成，其 
中包括基频成分与倍频成分。从图中还可以看出在振动的分解中基频成分往往是 
最主要的。图 13. 3-5 将所谓“方波”近似分解成 3 个简谐振动，分别为基频成分与 
三倍频及五倍频成分，也可看出这一情形。从图还可看出，如果包含的倍频谐振动 
更多，分解结果更与实际情形接近。附带说一句，这里的方波一词是电子学技术中 
常用的术语，不要与本章后面要讨论的波动简单地混为一谈。 

一般而言，如振动的周期为了，即质点的位置满足 

x(t+T) = x(0 (13. 3-22) 

则总可以如下将 x (0 表示为简谐振动的 合成： 



(e) 

图 13.3-5 方波的分解 


■x(«) = o:。 + ^]A„cos(na^ + %) (13.3-23) 

其中工。为一常数： 

1 fT 

工 0 =不 x(i)df (13.3-24) 

I J 0 
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即为40在一周期内的平均值 ； w = 2： r / T 。 A „ 与可按公式 



x ⑴ cos ( ⑽0 d 艺 


:(r)sin(/acoi | 


(13.3-25) 


- o: ⑴ sin rkotdt 

<p n = arctan —^r - (13. 3-26) 

I x(t)cos ncotdt 

计算。在 （ l 3 . 3-23) 式中 ， n = 1 的为基频振动 成分 ； n > 1 的称为 n 次谐频振动, 
有时亦称 n 次谐波成分， A „ 与…即为 n 次谐波的振幅与初相。式中的第二项称 
为傅里叶级数。在数学上，（1 3 . 3 _ 2 3)式表示一周期函数用傅里叶级数展开。在物 
理学中工不仅可代表质点的振动位移，还可以代表任何周期性变化的物理量。 
( I 3 . 3 - 25 )式表明不同的谐波成分相应地有不同的振幅，如果将义„对角频率0»作 
图，我们会得到一系列孤立的直线，相应的横坐标为”^，这里吻为基频角频率。 
图 l 3 . 3 _6( b ) 与 ( c ) 即为对“锯齿波”及方形脉冲作出的图。这种图常称为频谱，而 
上述方法亦常称为频谱分析。图 13. 3-6( a ) 为钢琴奏出一单音时的频谱，可见其 
谐波成分之多。实际上，我们每个人在唱歌时虽然都唱同一音，但听上去却各不相 
同，就是因为频谱因人而异的缘故。 

A 

1 - 

0.5 - , 

11 1 J I 1 1.1 M M 1 I . r . . . . _^ 

500 1000 1500 2000 2500 3 000 


( a ) 钢琴的频谱 
x 

Vi 

A 1 = 删 A 




图 13.3-6 頻谱分析 
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从这里的例子可以看出周期性振动的频谱或频谱分析的结果为一系列分立的 
直线，称为线状分立谱。对于非周期振动，原则上也可以将其看成无数简谐振动的 
合成，只是“分振动”的频率之间并无简单的关系，而是连续变化的，即原则上可包 
含任何频率的分振动。这样，其频谱就不是一些分立的直线，而会是一根连续的曲 
线。我们在前面已经知道，严格说来欠阻尼时的阻尼振动并非是周期性的振动。 
因此，如对其作频谱分析，结果就不是分立谱而是连续谱。图 13. 3-7 很清楚地表 
示出这一情形。 




图 13.3-7 欠阻尼振动的频谱分析 

周期函数的频谱分析又常称为谐波分析。 


*13.3.4 同频率、振动方向垂直的两个简谐振动的合成 

如果质点在平面上运动，其沿 X 方向和方向的坐标可表示为 

lx = A x COS (cat + mi ) 

A 、 （13.3-27) 

= A 2 cos(wt + ) 

即沿两个互相垂直方向的运动都是同频率的简谐振动，则称质点运动为两个同频 
率、沿相互垂直方向简谐振动的合成。由（ I 3 . 3-27) 式消去时间参数 f 即可得此情 
形质点的轨迹： 

工2 xy 

^2 + ~ 2 A 7 A 2 cos ^ 2 = sm2 (?2 —< p \) (13.3-28) 

注意初相 92 与奶均为常数， cos (仍 一仍）与 sin 2 (9? z — 少 1 )也为常数。上式显然为 
一椭圆方程，说明两个各沿垂直方向同频率的简谐振动的合成为沿椭圆轨道的运 
动。椭圆的形状、方位以及质点在椭圆轨道上的运动方向，在、烏给定的情形 
就惟一'地取决于初相差 = < p 2 一 巧。如= tc /2 ，轨道方程变为 

S + Af = 1 ( 13 . 3 - 29 ) 
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为一长短轴沿坐标轴的椭圆，结合 (13. 3-27) 式知此时质点将沿椭圆轨道作顺时针 
方向运动;如 A 2 > A ] 即为图 13. 3-8( c ) 所示。如 Atp =— n / 2 , 则轨道仍为同样的 
椭圆，只是质点将作逆时针方向绕行，如图 13. 3-8( g ) 所示。如八，= A 2 , Ap = 
士 tc /2, 则椭圆变为圆，这就是§ 13. 1中讨论过的情形。如 △$= 0,椭圆退化为一 


直线: 


1 = 1 
A! Az 


(13. 3-30) 


显然，直线斜率为々= A z / A , ,如图 13. 3-8( a ) 所示。此时质点亦沿此直线作 
简谐振动，角频率仍为 w ,而振幅则为 A = ( A ? + AI ) 1/2 。如知= 7 T ,则轨道退化为 
斜率为 （一 A 2 / AO 的直线，质点亦在其上作振幅为 A 的简谐振动，如图 13.3-8( e ) 
所示。由此可见沿任一直线的简谐振动亦可分解为沿互相垂直方向的两个同频率 
同相或反相的简谐振动。图 13. 3-8 中还画出了 为其他典型值时轨道的形状、 
方位与质点运行的方向。 



( e ) ( f ) ( g ) ( h ) 

图 13.3-8 相互垂直的同频車简谐振动的合成 


图 13. 3-8 中的各种樵圆轨道均可用各种方法清楚地演示出来。其实最方便 
的办法就是用一根绳子吊一不大的物体做成单摆，在不同的时刻，依次沿垂直方向 
敲击物体即能观察物体作形状各异的椭圆轨道运动。由于单摆的基本运动形式为 
简谐振动，依次沿垂直方向敲击即分别给定垂直方向谐振动的初条件: c 。、 〜与 
^0 x VyO ，也即设定 A! 、 A 2 与叼、 §52 。 








410 S ^7©0®§ 第四篇光，学 

如果沿垂直方向振动的频率不严格相等，而是略有区别,我们便可将情形设想 
为振动的频率仍是相等的，只是初相差随时间变化，于是质点的运动可视为其 
轨道随时间变化，例如依次按图 13. 3-8( a ) 〜 （ h ) 的次序变动。频率相差越少，看 
上去轨道形状的变化越慢、越清楚。 

§13.4 机械波的产生和传播 

在自然界里，波动是很常见的物理 现象; 物理学的许多分支领域也都与波动有关。 
由于波动是如此普遍，这一概念的使用早已越出物理学的范围，甚至渗透到了人文科学 
与社会科学的领域。 

通常物理学中关于波动的定义是振动在介质中的传播，这对机械波动是适用的。 
例如,声音或声波就是机械振动在空气中的传播，水面波也是机械振动在水面的传 
播。但是，电磁波、光波(一定频率的电磁波)传播就不需要有通常意义上的 介质; 而 
在微观领域更有描述状态的物质波，如电子波，其传播也不一定涉及介质存在与否。 
不同种类的波动虽然有不同的表现形式，存在于不同的体系，也有不同的 特性; 然而 
凡波动都有其共性，如传播、千涉、衍射、散射等等。了解波动的共性对于认识具体的 
波动,如光波，当然具有基础性的意义。机械波是最简单，也是最直观的波动。因 
此，本节和下节通过对机械波性质的介绍来了解波动这一物理现象所具有的共性, 
以便于我们理解其他形式的波动，特别是有助于理解以下两章的波动光学的物理 
规律。 

在机械波传播的过程中，波动经过的介质中的每一个质点都要发生振动。振 
动质点位移的方向如与波的传播方向相同则称为纵波;而如相互垂直则称为横波。 
另一方面，也常根据任一时刻波动传播所达的边界(即已产生振动与尚未产生振动 
的区域的分界面,亦称波前或波阵面）的形状将波动分类，最简单的莫如平面波和 
球面波。在各向同性的介质内，波的传播方向常与波阵面垂直。 

为了明确起见，我们具体讨论一维体系中传播的横波，例如绷紧的绳索中传播 
的横波。实际上这里的讨论也适用于平面横波。进一步也可适用于平行光，只是 
在光波中产生振动的并非质点，而是空间各点的电场与磁感应强度（称为电磁 
振荡）。 

绷紧的绳子中存在张力，我们可以看成是一种弹性力，只是其伸长形变太小， 
以致常常可予略去。因此，我们可以用一系列等长的同质弹簧沿一直线联结的质 
点代表绳子，如图 13.4-1 U ) 所示。这里质点又常称之为质元，意味着连续介质中 
可以视为质点的一个微小的部分。 
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我们都有这样的经验，如果绳子的一端固定，拉紧后在另一端突然沿垂直于绳 
子的方向抖动一下又回到原先的位置不动，则就会有一鼓包形的突起沿绳子传播， 
这乃是一种“脉冲”波，看起来孤零零的一个鼓包，但其实并不简单。现在我们分析 
取作原点 O 的绳子的一端作角频率为 w 的周期性振动，而绳子又相当长，以致在 
我们感兴趣的所有时间内原点 O 处的振动均未及传至另一端，即波动始终未达另 
一端的情形。 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 >tct »nmr»• nrw« _nrvy> »'TW< • onrr • nnrr »nnnn »nnnn »nnrr »?rm««irrr • nryv-a 



设原点 0 的振动为一简谐振动，可描写为 

= Acos(cut — f ) (13.4-1) 

即 t = 0 时刻原点位于平衡位置，随后沿: V 正方向向上位移，当 T /4 (T = 
2 jc / o >) 时达最大值，即振幅 * A 。 

在 f = 0至 t = 774这一段时间内，由于质元间以弹性力联系， O 点的运动必 
带动其右方 ( x >0) 的质元也向上位移。在如图 13.4-1 的情形，当 f = T /4, 恰好 
原点右边的第3号质元开始向上运动，如图 13.4- l ( b ) 所示。当《 = 772时，位于 
原点的质元又回到平衡位置，第3号质元位移达极大值而第6号质元正开始向 
上运动，如图 13.4- l ( c ) 所示。其后各点运动的情况可依此类推，图 13.4-1 画出 
直到 t = 5 T /4 的波动传播过程。 

在图 13.4-1 中原点 O 为波源，波动沿: c 正方向传播。仔细观察图 13. 4-1，我 
们可以归纳出这里的波动传播过程具有如下性质。 
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在波源作简谐振动情形，波动传播到的介质中的任何一点，质元都跟随着做相 
同频率、相同振幅的简谐振动，只是振动的相位有所滯后，距波源越远，滞后越甚。 
当然我们这里假定波动传播过程中不涉及任何耗散能量的衰减因素。而且，由图 
可见，每过一定的距离 A , 质元的振动情形相同，即有相同的位移和速度。这表明 
和原点的距离毎增加 A , 振动的相位就滞后 2jc ; 同样如两个分别位于 a 和:^的质 
元相距 A , 即 - x , = A ,则彼此之间振动的相位差也是 2jt , an 处超前，: r 2 处滞 
后。注意，这里 A 与: c 2 表示质元的平衡位置，而并非任意时刻质元的空间坐标。 
实质上，在时刻平衡位置为工的质点坐标应为 

r — xi t)j (13. 4-2) 

这里，: V ( x , f ) 即为平衡位置在: r 处的质元振动位移和时间的关系。当位移为 A 时 
称波峰，位移为（一 A ) 时称波谷。 

如果 O 点不停地振动，则波动不停地向右传播，看上去好像波峰或波谷向右， 
即沿着波的传播方向行进，例如 f = 3774时位于第6号质元处的波峰在174后 
“行进”到第9号质元处，因此这样的波动称为行进波或简称行波。但特别应当提 
起注意的是波的行进或传播并不意味着介质(绳索)中的质元跟着波动不断向右行 
进，行进或传播的只是振动的相位，介质中的质元始终只在其平衡位置（以 o : 描 
写)附近振动(以: VU ， 0 描写），而不能作大范围的空间位置变化。不过我们可以 
规定波动传播的速度，在图示情形明显可见在 T 时间内，波动传播的距离为 A , 因 
此波速 u 的定义即为 

v = A/T (13.4-3) 

而且，不难看出，平衡位置为: c 的质元振动的相位比波源落后 

Af ( x ) = 2 jtx/A (13.4-4) 

利用（ I 3 . 4 - 3 )式以及了 = 1/v = 27 c / a > 亦可将_ △ 95 ( 0 :) 表示为 

Aq >( x ) = 2kvx/v = a > x/v — 2 nx/vT (13. 4-5) 

于是，如果一般地将原点的振动表示为 

y ( 0 , t ) = Acos(at -\- < po ) (13.4-6) 

90 为原点的振动初相,则任意 一点的 振动可表示为 

y ( x , t ) = Acos^cot + ^>0 — 2 jt j-'j (13. 4-7 a ) 

或 y(x, t) = Acos^wi +950 (13. 4 - 7 b) 
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与 


y ( x , t ) = Acos(a»i + cpo — 2mac/ v ) (13. 4-7 c ) 

y ( x , t ) = Acos(wt + ( pt , — 2 t ： x / vT ) (13. 4-7 d ) 


(13. 4-7) 式所描写的波动称为简谐波。如果波动不是在绳上传播，而是在三维各 
向同性的介质中传播，但波动涉及的各点质元的位移仍能用 （13. 4-7) 式描写，则称 
为平面简谐横波,因为在任何与 x 方向垂直的平面上质点的位移都相等——位移 
只决定于质元平衡位置的 x 方向的坐标，而与 z 坐标无关。由于波动的传播即 
振动相位的传播，通常将波阵面的定义扩展为振动相位相同的点的轨迹，而将波前 
看作距波源最远的波阵面。 （13. 4-7) 式如用以描述三维介质中的波动，同相点明 
显在一平面内，故为平面波。球面波的定义亦可作同样推广，如有一点状声源发 
声，则在空气中声波为球面波，波阵面亦为一个个半径各异、球心均位于声源的同 
心球。 

在 (13. 4-7) 式中，波动传及的各点作简谐振动的频率即为波源或振源的频率， 
而波动传播的速度即波速 d 却取决于传播波动的介质的弹性性质。 

(13. 4-7) 式表明，如果固定地观察某一点，例如 x = 则这一点的位移与时 

间的关系为 

y(x 0 , t) = Acos^cof -\- <pa — 27 t ^ j (13. 4-8 a ) 

由于： c 。 及 >1 均为定值，上式为一谐振动的表达式，即简谐波经过的各点均作简谐 
振动。另一方面,如果我们在某一瞬时〖=~观察波动经过的各点的位移，则按照 
(13.4-7) 式 

y(x, t 0 ) = Acos ^2 jt y - _ a>t 0 — tpo j (13. 4-8 b ) 

注意 f 。 为定值，上式为一余弦曲线。这表明如果某时刻 f 对 (13. 4-7) 式描述的波 
动拍一张照片，就会是一根正弦或余弦曲线，如图 13. 4- l ( f ) 那样。这也正是 
(13. 4-7) 式所描述的波动称为简谐波的缘故。 

有时引入波矢的概念是方便的。波矢々与波长 A 之间有如下 关系： 

k = 2 jt/A (13.4-9) 

利用 A 可将 (13.4-7 a ) 改写为 

y(x, t ) = Acos ( co « + 9 ? 0 — fcc ) (13.4-10) 

许多教科书均将 (13. 4-7) 式或 (13. 4-10) 式称为简谐波方程,其实它们只是简谐波 
的表达式或称波函数，波动方程另有其他含义，我们将在本节下面讨论。 

(13. 4-7) 式或 （13. 4-10) 式描写的是向右方传播的简谐波。其实在上面的讨 
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论中，原点 o 作为波源并非必要条件。如果我们已知一列简谐横波沿 X 正方向在 
一端点处于远方的绳子上传播，波源也在左边很远处，我们可选择任意点为原点， 
如果该点的振动可用 （13. 4-6) 式表示，则 （13. 4-7) 式或 （13. 4-10) 式即可描写直线 
上各点的振动规律，无论是 : c > 0还是 I < 0。但是，如果波动向左传播，即沿工负 
方向传播，波源在右方很远处，但原点处的振动仍如 （13. 4-6) 式所示，则波动的表 
达式应改为 

y(x, t) = Acos^cot -\- <p 0 -\ — (13. 4-11) 

及其等价表达式 ： y ( x , t ) = Acos ( a ^ 十史。 + fer ) (13.4-12) 

不过，如果原点恰为波源，则必须同时采用 （13. 4-7) 式与 （13. 4-11) 式才能完整地 
描写波动。前者适用于 x 方向的正半轴，后者适用于负半轴。 

在三维情形，波矢为一矢量其数值亦如 （13. 4-9) 式，而方向即为波动传播 
的方向。因此采用波矢*可将平面简谐波表示为 


x = Acos ( a >« — k • r ) (13. 4-13) 

其中 /• 为质元平衡位置的位矢,为其相对于 r 的位移矢量，4亦为一矢量,称为振 
幅矢量。 

应当说明的是(13.4-7)或（13.4-10)、（13. 4-11) 或 （13. 4-12) 诸式同样可以 
描述一维纵波，只是在纵波的情形 y { x , t ) 应理解为在时刻 t 、 平衡位置处于: r 的 
质 元沿工 方向（平行于波动的传播方向）的位移。 

例1 平面简谐波的振幅为10 cm , 频率为10 Hz , 波速为400 cm . s - 1 ， 以波 
源处(坐标原点 0) 的质点经平衡位置向正方向运动时作为计时 起点： 

(1) 写出沿: C 轴正方向传播的波动表示式及距波源80 cm 处 A 点的振动表 
不式。 

(2) 写出沿 x 轴负方向传播的波动表示式及距波源为80 cm 处的 B 点的振动 
表不式。 


y 


s o] 1 


(3) 比较 A ， B 两点的相位。 

解 如图 13. 4-2 所示，先求原点0的振动表 
不式，已知 = 27 rv = 20 jc ; f = 0时， y 。 = 0, 

cos p =受= 0 ,又 w 。 > 0 ,所以取 95 =— 晋。 

波源的振动表示式为 


y = 


lOcos 


^207r^ - 


f )(cm) 


图 13.4-2 
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(1) 沿 z 轴正向传播的波动表示式为 


y 


= lOcos 20 丌 





(cm) 


(x>0) 


A 点的振动表示式为 


yA 


= lOcos 20k 




=10cos(20tc£ — 4. 57t)(cm) 


(2) 沿: T 轴负向传播的波动表示式为 


lOcos 


20k{ t - 


400 > 


y 


(cm) 


(x <C 0) 


B 点的振动表示式为 


yB = lOcos 20 丌 ( 尤 4 


一 80 、 
loo ") 


= 10cos(207c^ — 4. 57r) (cm) 


(3) A , B 两点同相位，均较 O 点落后4心 

以上关于波动的简单介绍完全基于对绳上传播的横波的经验性观测与描述， 
实际上并未涉及和波动有关的物理内容。下面即从牛顿定律出发探究简谐波的动 
力学过程。为明确计，我们以杆状一维弹性棒中传播的纵波为具体对象。 

设如图 13.4-3 所示,在一截面积为 S 的圆 
柱形弹性棒中考察一长度为 △工，一 端位于 z 的 
质元，质元的体积即为 SAj ：。 因此，质元处于平 
衡状态时，另一端的坐标即为 a + Ax 。 设棒中有 
沿轴向的纵波传播。质元的两端均要产生位移。 

在时刻工一端的位移设为 y (注意 y 也沿轴 
向），而另一端位移设为 ; y + Ajy , 即质元发生伸长形变 A ： y 。 根据弹性力学，应力了 
与相对伸长形变 M / 1 成比例， Z 为弹性棒原长，以为伸长形变。这里，在极限情 

形， AZ / Z 可代之以 

T = Y f = Y t ⑴. 4 - 14 ) 

式中 F 为杨氏模量。于是作用在质元上的合力应为 

F = S(T^ - TJ (13.4-15) 

其中了：与分别为工+ △: C 与丈处的弹性伸长应力。将 （13. 4-14) 式代入 
上式， 


: y + 


F(x)« 




( 工 +A ： c) 


x 

围 13.4-3 弹性棒中的圄柱状质元 
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f = ys(^ 

\ ax jh-at ar 

当 Ax -0 的极限情形，上式化为 

F = Y S gdx 


注意在波动传播的区域，质元的位移 J 亦随时间变化(参见 （13. 4-7) 式），上式应 


改写为 


f = ys 




(13.4-16) 


式中 Sdx 即为质元的体积。如果棒材的密度为^则质元质量 

Am = fSdx (13. 4-17) 

由 （13. 4-16) 式可知，质元的牛顿方程应为 

dm P =F=Ys B dx 


其中 a 2 〆 办 2 正是平衡位置 处在; c 的质元的加速度。由于不同质元 U 不同）在同 
一时刻的位移各不相同（可参见图1 3 . 4 _1)，故亦应用二阶偏导数 3 2 ： y / 心 2 代表质 
元的加速度。将 (13. 4-17) 式代入上式得 

p g = Y B (13.4-18) 


上式虽然为一个二阶偏微分方程，从物理上看不过是位于: c 处的质元的牛顿第二 
定律的具体表现形式而已。只是与我们通常所熟悉的质点的牛顿方程为常微分方 
程的区别在于 (13. 4-18) 式将所有的质元 U 各不相同)都一起包容在内，适用于任 


何质元的运动规律。令 

v 2 = Y/p 


或 

v =^/ Y/p 

(13.4-19) 

代入 (13. 4-18) 式得 

1 3 Z y 3 z y 

W 一 P 

(13.4-20) 


上式称为一维简谐波的波动方程 A 即为波速。在这里的情形，乃为弹性棒中传播 
的纵波波速。波动的表达式 (I 3 . 4-7) 或 (I 3 . 4-11) 式就是波动方程的解，直接将它 
们代入 (13. 4-20) 式即可证明。 

上面的分析表明简谐波的传播与介质的弹性密切相关，波速更直接取决于介 
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质的弹性性质和密度。 

由上面的讨论还可看出，当机械波传播时每个质元都有随时间变化的速度，因 
此相应地质元具有随时间变化的动能;同时，由于波动传播时相邻质元振动相位不 
同，位移不同，介质发生形变，而且形变也随时间变化，导致随时间变化的势能。为 
明确起见，下面以弹性棒中的纵波为例计算和简谐波相应的质元的机械能,仍考察 
图 13. 4-3 所示的体积为 SAx 的质元，且为简单计，设波动的表达式为 

y = Acos(wt — a > 含) (13. 4-21) 

易见，质元的速度为 

努 =— ajAsin(wt _cu D (13.4-22) 


注意这里切勿将质元运动 的速度 $与波动传播的速度 p 相混淆。因此，质元的动 
能为 

• A £* = (, oSAx ) cu z A 2 sin 2 cu (13. 4-23) 

将 ( I 3 . 4 _14) 式与熟知的弹簧的胡克定律相比较可知， 

是 | △: y I = | TS | = YS ^ 

dX 

弹性势能 

AE, =i-^(A^) 2 =|ys||^| I A>- I 
将△: y 代以上式化为 

Af：, = }ySAx(g) 2 (13.4-24) 

由（ 13 . 4 — 21 )式， ! % / u 

AE P = — YSAx w 2 sin 2 to U - ) 

将纵波波速 (13. 4-19) 式代入，得 


AE P = -|- ( oSAxco 2 A 2 sin z <u^f — j 


(13.4-25) 


可见在任意时刻质元的动能与势能都 相等: 


AE t = AE p 


(13. 4-26) 
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因而机械能为 / \ 

AE = AE k + = p(S Ax)co 2 A 2 sin 2 ~ j (13. 4-27) 


(13. 4-23).、（13. 4-25) 与 （13. 4-27) 式表明波动的能量与质元体积成比例。通常用 
能量密度，即单位体积的能量来表示更为方便,于是波动的动能密度与势能密度为 


机械能密度为 


e p = AEi/(SAx) = -~pw 2 A 2 svcl co^t — 
e = £i -h £ p = jOcu 2 A 2 sin 2 _ f ) 


(13. 4-28) 

(13. 4-29) 


以上两式虽然针对纵波导出，同样也适用于横波。 

这里值得注意的是，虽然在简谐波传播的过程中每一个质元均作简谐振动， 
但振动的能量却与孤立谐振子有明显的不同。对后者，如 §13. 1所述，动能与 
势能相互转换，维持机械能 守恒； 而对前者，质元的动能与势能同步变化，同时达 
到极大，同时变为零。这一点其实不难理解。为此，可考察图 13. 4- l ( f )。 其实 
图 13.4-1 同样可描写纵波，只要将曲线的纵坐标理解为质元沿: c 方向的位移。 
注意在图 13.4- l ( f ) 所示的这一时刻，第12号质元位移达极大值，因而其速度为 
零，即动能达极小。此时，与该质元相邻的两质元的位移与该质元的位移差别也达 
极小。事实上，在该处3^/3^= 0,表示在极限情形，最近邻质元的位移无差别，即 
此处无形变，当然形变势能也就为零了。与之形成对照的是第9号或第3号质元， 
它们此时通过平衡位置，具有最大的速度和动能。但也正在这里，与相邻质元间的 
位移差别也达最大，这可由该处曲线的斜率为最大而直接看出。因而形成形变势 
能也在此时达最大值。 



AS 


图 13.4-4 波 动能量 的传播 


(13. 4-29) 式表明波动传播时能量密度随 
时间作周期性的变化，这正说明能量随波动一 
起传播。因此，我们可以说波动是能量的传 
播，而非介质质量的输运。这一点我们考察 
图 13. 4-4 可以更加清楚。 

假设一平面简谐波沿尤方向传播，即波面 
均垂直于轴。由于如前所述， （13. 4-7) 式同 


样也适用于沿 x 方向传播的三维介质中的平面波 ，（13. 4-28) 式与 （13. 4-29) 式当 


然也适用于这里的情形。考虑图示的介质中位于坐标 z 处与波动传播方向垂直 
的某一截面 AS , 不难看到，由于随着波动的传播，质元的振动状态相应传递，则在 
一很短的时间内，图示长方体内的振动状态恰好通过该截面传向右方。这里， 
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长方体的边长即为 Ax = vAt , w 为波速。与此相应，长方体内的机械能 

= eASAo ： = eASvAt (13. 4-30) 

也相应传向右方。 

通常将单位时间内通过与波的传播方向垂直的单位面积传播的波动的能量称 
为能流密度 S 。 于是由上式知 

S = ev (13.4-31) 

为了能方便地表示能量传播的方向，上式常取矢量 形式： 

S = ev (13.4-32) 

即能量沿波动传播的方向传播, S 即为上一章中介绍的坡印廷矢量。另一方面，由 
于 e 随时间变化，常取其时间平均值右，由 （ 13. 4 -29) 式可得 

E = -^- pai z A 2 (13. 4-33) 

并用以表示平均能流密度或称波的强度 J : 

I = ev (13.4-34) 

波动的能量来自波源。例如，阳光的能量就是从太阳发出的。作为具体的波动，在 
本节最后简单讨论最常见的波动一 -声彼。 

声源的振动在空气中的传播就是声波。由于空气是各向同性的介质，声波在 
未遇到任何障碍物前沿以声源为球心的径向传播，波面是球面，即声波为球面波。 
由于同心球面积之比为相应半径比的平方，而在声源作稳定的简谐振动的情形，单 
位时间输出的能量是恒定的，在略去介质吸收引起能量损失的情形，单位时间通过 
不同波面传播的能量是相同的。根据（ I 3 . 4-29) 式知波动的能量密度与振幅平方 
成正比，我们便可将声源为有限尺寸的声波表达式写为 

y ( r , t ) = (13.4-35) 

其中 r 代表到球心的距离。如设声源为半径 i ? 的球体， r > i ?， 而 A 。 则为声源表 
面的振幅。： V 为空气质元的位移。由于空气是流体，不存在切应力，不能传播横 
波，只能传播 纵波; 因此^亦沿半径 方向。 在此情形,空气质元振动的弹性恢复力 
来自于振动引起的空气疏密变化所导致的体积应变。所谓体积应变即体积的相对 
变化。如体积为 V 的物质体积改变△¥，体积应变即为 AV / V 。 与此相对应的弹性 
定律表示为 
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A /> =-K ^ (13.4-36) 

这里 △/> 为压强的变化。将上式与 （13. 4-14) 式相比，比例系数 iC 具有弹性模量 
的意义，称为体积形变模量或简称体变模量。上式中的负号表示压缩使体积减小。 
对于理想气体，其体变模量为 

K = yp (13.4-37) 

其中为气体压强， y 为定压比热容与定容比热容的比值。上式可简单推导如下。 
由于一般声波频率相当高，气体质元的体积变化可视为绝热过程，即 

pY y =常数 

这里 V 为质元体积。将上式微分得 

V y dp + yV^ l pAV = 0 

因此 % = ~ 7 V (13.4-38) 

与 （13. 4-36) 式比较即得 (13. 4-37) 式。与 (13. 4-19) 式相似，气体中纵波波速与体 
变模量之间的关系为 

v =^ K/p =^ J ^~ (13. 4-39) 

式中/0为气体 密度# 为摩尔质量。可见气体中的声波波速与#成正比。表 
13-1 列出一些典型介质中的波速值。 


表 13.1 物质中的弹性波速 （ m / s ) 


介 质 

棒中纵波 

无限大介质中纵波 

无限大介质中横波 

硬玻璃 

5 170 

5 640 

3 280 

铝 

5 000 

6 420 

3 040 

铜 

3 750 

5 010 

2 270 

电解铁 

5 120 

5 950 

3 240 

低碳钢 

5 200 

5 960 

3 235 


声波能直接为人耳感知，即听见声音。然而人的听觉与声波的频率有关，低于 
16 Hz (称为次声）与高于 20 000 Hz (称为超声）的声波人耳都听不见。但即使在 
16 H z a 20 000 Hz 的所谓音频范围,到底是否听见还与声波的强度或声强有关。低 
于某一强度的声音听不见，刚能引起听觉，即刚能听见的声强称为听觉阈。但声强 
过高人们也难忍受，如果太高了，超过某一上限值，反而又听不见了，只感疼痛，故 



称此上限为痛觉阈。听觉阈与痛觉阈都和频率有关，如图 13. 4-5 所示。由图可 
见，对某一音频而言，痛觉阈与听觉阈可相差许多量级，例如1 000 Hz 的声音两者 
相差竟达13数量级之巨。另一方面人耳对声音强度的感觉也不是线性的，而是近 
似有对数的关系。因此常用所谓声强级 L 来表示声波的强度，声强级更接近于人 
耳的感觉。选择声强 I 。= 10_ 12 J /( m 2 • s ) (相当于1 000 Hz 的听觉阈）为基准声 
强，声强级的定义是 


L = lg. 


(13.4-40) 


L 的单位是贝尔 ( B )。 但更常用的是以分贝 （ dB ) 作声强级的单位，而将 L 表示为 


L = 10 lg 


(13.4-41) 


20 50 100 200 500 1 000 2 000 5 000 10000 20000 

頻率（赫兹） 

图 13.4-5 音频范围的听觉 M 、 痛觉阐与等响度线 

由此声强每增大一个量级声强级即增大10 dB 。 然而即使用声强级还不能完善地 
描述人耳的主观听觉，因为人耳的听觉与频率有关。不同频率的声音即使声强级 
相同听起来也不一样“响”。由图 13. 4-5 可见，当 L 为30 dB 时，频率为1 000 Hz 
的声音听起来已相 当响; 可对100 Hz 的声音这一声强还低于听觉阈，压根听不见。 
所以又引进所谓等响度线来更好地反映人耳的听觉。图 13.4-5 中同样画出不同 
声强级的等响度线。例如，由图可见，频率为 7 00 Hz 左右声强级为60 dB 的声音 
听起来同声强级在70 dB 的100 Hz 左右的声音差不多响。 

当然对给定频率的声音而言分贝数越低声音越轻。通常微风吹拂树叶的沙沙 
声约为 14 dB ; 室内相距 1 m 左右的不高不低的谈话声约为 50 dB ; 白天上海市外 
滩附近的街头噪声约为 70 dB ; 隔壁装修新居的噪声可达 90 dB ; 交响乐队演奏时 
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相距5 m 处声强级为84 dB ; 喷气飞机发动机的噪声在5 m 开外高达140 dB ， 已是 
震耳欲聋令人疼痛难忍了。 

例1声波在介质中传播时，介质各处的质元将出现时而密集、时而稀疏的现 
象，因而各处压强将发生变化，介质中的瞬时压强与没有声波时的压强之差称为声 

压。试证 明：当 声波的位移波函数为 j = Acos (^-^ x ) 时，对应的声压波 

函数为 


P =— 





式中 (0 是介质的体密度， h =wpAv 为声压振幅。 

证 流体或固体的体变弹性模量为即 

P = — K#。 如图 13. 4-6 所示，设 z 处压强为/> 0 , -r + cLr 

处压强为 />。+ p , 考察厚度为 dx 、 截面积为 S 的体积元 
dV 。 当压强改变时，其体积将改变 Sd ^ dy 为压缩或稀疏 
u -时的厚度改变量，则 

x x+djc 



图 13.4-6 


p=- K f=- K ^=~ K t 


又因为 w y = Acos ( cu ( — Y x ) ，亨 = 晋，于是 


g = A》 si + — $)=>+- 亨 : ) 

所以 

P — - K 裝=- pu l 令 ^ sin(crf - j = apAx / sin^^x - aft ) 

即 /> = />„sin—erf ) 


§ 13.5 波的干涉、驻波 


13.5.1 波的干涉 


在 §13. 3中我们讨论过简谐振动的合成，这在波动现象中也常出现。设有两 
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列来自不同波源的平面简谐波在传播时相遇，则在相遇区域内的介质质元就要同 
时受到这两列波的影响。如果对相遇区的某一点 P 而言，只有第一列波传播时引 
起该点的位移为％ ,单有第二列波传播时位移为％ ,则两列波的共同影响使该点 
位移 

: y = ：yi +； V 2 (13. 5-1) 


这里我们假设两列波引起的位移沿相同方向。 （13. 5-1) 式称为波的独立传播原理 
或波的叠加原理。上式表明一列波动对质元位移的影响与是否存在其他波动无 
关。注意: Vi 与: y 2 都是简谐振动，如果它们的角频率相同，即两列波的频率或周期 
相同，则 （13. 5-1) 式即为同频率同方向简谐振动的叠加， y 亦为同频率的简谐振 
动。然而^的振幅决定于力、 a 的初相差，而后者又取决于观察点到二波源（或 
已知其振动相位的点）的相对距离。于是在两波相遇的区域内有的地方合成波 
(: y ) 的振幅加大，振动 加剧; 有的地方各成波振幅削弱，振动被抑制，从而在空间形 
成一定的合振动的稳定分布。这一现象便是波动的干涉。振幅相加的为相长干 
涉，振幅相减的为相消干涉。由于干涉使合振动的振幅随空间作稳定的分布，相应 
地波动的能量也形成空间分布。所谓此消彼长正可作为波动干涉的生动描述。以 
下我们就简单的情形作定量讨论。 

如图 13. 5-1 所示,&和&为两波源，其发出的简谐波在 P 点相遇，该点到波 
源距离分别为 n 和 r 2 。 波源的振动可表示为 

^io = Ai 0 cos ( o)t + < fn 0 ) (13.5-2) 

yzo = A 20 cos(co« + y >2 o ) (13.5-3) 

则按 (13. 4-7) 或 （13. 4-35) 式可将两波在 P 点激起的 
振动分别表示为 



3^1 = 


AipCOS(a/ + 奶。 



(13. 5-4) 


3^2 = A 2 pCOsl a / 十 ㈣ 一 2 it 



(13. 5-5) 


这里 A 1 P 与 A 2 F 不一定。与 A 2 。 相等，因此以上两式既可适用于平面波也适用 
于球面波，还可包括介质存在吸收的情形。由 （13. 3-8) 与 （13. 3-10) 式知，如在 P 
点满足 

△9 =朽。一 pio + 2 jr(n — r 2 )/A = 2 wtt (13. 5 — 6) 

或利用波矢々将上式表示为 

A95 = 9^0 — ( p\a + — r 2 ) = 2«7 c (13.5-7) 
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式中》为任意整数，则该处振幅相加，合振幅为 


Ap = Ajp H - A2P 

(13.5-8) 

即为相长干涉。反之，如 P 点处满足 


△沪= (2 /Z + l)7t 

(13.5-9) 

则该处为相消干涉， 


Ap = 1 Aip — A .2 p | 

(13.5-10) 


在其他情形，振幅介于 (13. 5-8) 与上式之间。 

虽然无论何种简谐波在空间相遇都会形成振动的叠加,但发生干涉的前提是 
两列波必须有相同的周期，从而在相遇点各自激起的振动才有稳定的相差，才能形 
成空间稳定的振幅分布。 _ 

波动的干涉在物理学的诸多领域都有广^泛的应用，既包括宏观的光波干涉也 
包括微观世界的物质波的干涉，我们将在本书的有关部分予以介绍。 

13.5.2 驻波 

同频率反向行进的行波之间的干涉有特殊的意义。设在同一弦线上有两列简 
谐横波反向传播，各自的表达式为 

正向传播： 3*1 = Acos(at + ~ kx ) 

反向传播： y 2 = Acos(cot + f 2 + / b :) 

这里为简单计，假设两列波振幅相同，且传播过程中能量无损耗，弦线即取为沿 

工轴0 

此时弦线上的振动按 (13. 5-1) 式可表示为 

y = yi + y 2 = 2 Acos(fcc + j cos ^ + 2 l+_£i j ( 13 . 5 _ X1 ) 

上式表明对于任一选定的观察点(给定： c ) 合振动为谐振动，这当然是预期的结果。 
然而总体来看，弦上各点的合振动的振幅并不相同，而是随位置作周期性变化。例 


如，当满足 




+ nn 

(13.5-12) 


(P2 —<Pl 


'k = 


A 


妗一妁） 


即 x 满足 


(13. 5-13) 
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时振幅有最大值 2 A ， 这里;》为任意整数。这些点振动最为剧烈，称为波腹。而当 
满足 

fee + ~ = (2 n + l ) f (13.5-14) 

或 x = (2 n + l )-|- — ^( f2 — ? Ji ) (13.5-15) 

时合振幅为零，即这些点始终静止不动，称为波节。这一类特殊的干涉称为驻波， 
因为根据 (13. 5-11) 式在两个相邻波节之间弦上各点振动相位都相同，都是 W + 

没有相位与坐标的依赖关系，即没有相位的传播，似乎也就没有波动的传 

播。各点同相振动，同时到达最大，同时通过平衡位置，只是最大位移的数值即振 
幅各点不同。与前面讨论的行波相比波动“驻立”不前，故称驻波。不过在波节的 

两边，由余弦函数的性质知 cos(fcr + 2 L ^ l ) 要改变符号，如一边为正另一边为 

负。负数的振幅并无意义，这只是表明波节两边质元的振动相位相反。于是全部 
振动的图像是波节处保持静止，相邻两个波节间的点同相振动，波节两边振动反 
相。由 （13. 5-13) 与 (13. 5-15) 式知相邻波节或波腹间的距离为 A /2。 于是以某个 
波节为参考点，其左边 A /2 范围的质元向上位移时其右边 A /2 范围的质元必向下 
位移，如图 13. 5-2 所示。 


y 



图 13. S -2 驻波 


形成驻波时不再发生能量的传播，这也是驻波的另一含义。不仅横波能形 
成驻波，纵波也能形成 驻波； 而且二维、三维空间反向传播的行波也能形成二维、 
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长为 

Ai ― 2/j 

= 2 X 50 

=100(cm) 

波速为 

I ； ~ A] vi = 

IX 440 = 440(m • s 一 1 ) 

C 调的波长为 

A 2 = — 

440 _ 
_ 528 

0. 833(m) 

由驻波条件得弦长 


_ 0.833 _ 
0 

= 0. 417(m) 


所以手指应按在离琴弦下端 0. 417 m 处。 


* § 13.6 多普勒效应 


一列火车鸣着汽笛迎面风驰电掣般呼啸而来,我们始则听到的汽笛声音调 很髙; 
随着火车逼近乃至远去，汽笛声的音调逐渐降低。但是汽笛发声的频率并没有变化, 
我们人耳主观感觉到的这种音调(频率)改变就是著名的多普勒效应。如果声源静 
止，但观察者相对声源运动也会出现声音的频率听起来改变的多普勒效应。 

为简单计,我们针对观察者运动、声源静止的情形分析,且设运动速度沿两者 
连线。 

设如图 13. 6-1 所示, S 表示一半径为尺 
的球状声源，耳形符号代表观察者，正以速 
率 m 向声源运动。取声源为坐标原点，其与 
观察者的连线为： c 轴，即观察者的速度为 
(一 《)。 

声源发出的简谐波的表达式应如 
(13. 4-35) 式所示。在声源右方可表示为 

y(x, t) = A 。 尺 cos ( a / - kx ) (13.6-1) 

X 


V 



围 13.6-1 多酱勒效应 ：声源 
静止，观察者运动 


式中 27 C / A 为波矢。现在观察者以速率 M 向声源 S 运动，其主观感觉犹如采 
用一相对于介质以 （_«) 速度运动的参照系 M ， M 系中的坐标轴: c '， z '与固 
定参照系的坐标轴平行，但 a：' 轴与工轴重合。而且在时刻 t = 0, M 系的原点 CT 
与静止坐标系的原点 O 重合。显然如果某点的坐标在固定系中为 j ：， 则在 M 系 
中应为 
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x = x -\- ut (13.6-2) 

即 x = x _ ut (13. 6-3) 

换言之，在 M 系中波动表达式变为 


y(x , t ) - — 7 ^—— cos [ a ^ — k ( x ' —— ut )] 
x — ut 


上式可化为 

y { x f , t ) = ~°~- cos ( co ， t — kx *) 

(13.6-4) 


X — ut 


其中 

a ) = a > + ==w (l + "^") 

(13.6-5) 

由于已设《为速率，« 

/>0,故上式表明 



Ct/ 〉 CtJ 或 l/ 〉 V 



即正对声源运动的多普勒效应表现为观测到的频率上升。完全类似的讨论可得当 
远离声源时观测到的频率将下降为 



m = cu ^ l - (13. 6-6) 

如果观测者运动方向与声源不在同一直线上，以 
上讨论同样适用，只是《应代之以运动速度在声 
源与观测者连线方向的分量 M ,, 如图 13. 6-2 所 
示。此时观测到的声源的频率将在 o / 与之间 
递降。 


实际上，观测者测得的频率亦可视为单位时间内接收到的完整波的数目，所谓 
完整波可视为连续两个相同相位之间的波动，例如相邻波峰或相邻波谷间的波动。 


当频率不太低时亦可简单地看成单位时间内接收到的波峰数或波谷数。这一点也 
可用来分析观测者静止，声源正对着观测者运动情形的多普勒效应。如图 13.6-3 
所示，由于波源的运动，在观测者一侧波阵面变得密集起来,使单位长度上完整波 
的数目（其数值即为^24增加至 ( V /27 T )。 由图可知 


k _ 

7 


V 


由=知得观察到的角频率 a / = 因此 

/ 1 \ 

0 )= 0 ) -1 - - > 

1 - U/V 


(13.6-7) 
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X=X-uT 



即当声源正对观察者运动时观测到的频率增高。同样可得声源背离观察者运动时 

出' = ai r + 1 u / v < aj , 测得的频率降低。如果声源运动不沿其与观测者的连线，则 

«同样应代之以连线方向的分量，则当波源从远方逐渐接近观测者继而远离的 
情形，多普勒效应就表现为观测的频率逐渐降低的现象，本节开头即为这一情形。 
另一个典型例子是人造卫星地面跟踪站接收到的卫星信号。卫星持续发出固定频 
率的无线电信号,但地面跟踪站监听到的频率却逐渐降低。 

值得注意的是，如 I 则（ I 3 . 6_ 5 )与 （13. 6-7) 式相差无几,本节最后的例 
题即属此情形。 

考普勒效应具有重要的应用，第四章的阅读材料中介绍的星体发光红移作为 
宇宙&源大爆炸假说的佐证以及本章阅读材料介绍的超声多普勒血流仪就是两个 
典型的例子。 

例 1 一人持频率为500 Hz 的发音音叉沿垂直于墙壁方向以5 m • s - 1 速度 
向墙壁前进，试问其将观测到何种现象，已知声速为340 m - s-'o 

解声源音叉向墙壁运动，振动频率 v 。 = 500 Hz , 墙壁接收到的音频为 

= 1^7^。 

并以 h 反射声波。持叉人向墙壁运动，系观测者运动,故应感知反射声波的音频为 

VZ = (1 + u/v)vi 

代入 “ = 5 m • s — 1 , I = 340 m • S -1 ， V 。= 500 Hz 得 1 > 2 = 514.9 Hz 。 但此反射声 
波与直接自音叉发出的声波在人耳膜上叠加而形成 Av = 14. 9 Hz 的拍频，因此持 
叉人听到的是拍频约为15 Hz 的声音。 
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阅读材料 13.1 超声波在医学上的应用 

超声波是频率范围在 2 X 10 4 〜 5 X 10 8 Hz 的机械波。由于人耳对这一频率范 
围的声波不能产生听觉，故名。超声波具有广泛的应用，面对人们的日常生活关系 
最为密切的则是其在医学诊疗方面的应用。正如“诊疗”一词所表达的涵义，在这 
一领域超声波的应用也包含“诊断”与“治疗”两个方面。在这两个方面使用的超声 
波的区别主要在于频率和功率。超声波用于诊断，例如孕妇检查孕程和胎儿的状 
态及常规体检所用的 “ B 超”早已家喻户晓，其设备已成为一般医院的常规配置。 
超声波用于治疗主要在外科，采用聚焦超声（简称 FUS )， 这一技术亦称高强度聚 
焦超声 ( HIFU ), 则尚未被大多数人所熟知。 

超声波在诊断方面的应用可概括为诊断成像，主要有脉冲-回声法和血流 
多普勒超声。前者原理与雷达成像类似，即所谓 B 模式超声波，俗称 “ B 超”； 
后者多用于获取人体内血液流动的方向和速度的信息，对心脏科和肿瘤科特 
别有用。 

附表列出医用超声的主要技术参数。由表可见用于外科手术的超声与用于诊 
断或理疗的超声的最大区别在于超声波的强度，前者约比后者高一个数量级。 


医用超声波的典型参数 


HI 





脉冲宽度 




m 

f 

■DH 

脉冲多普勒 

1〜20 



mm 



0.5 〜3 

■■ 
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A . 超声波的特性及 B 超原理 


一、 趄声波的特性 
1. 波的衰减 

一般而言，波动在介质中传播时其能量可因介质吸收而衰减。如图 RM 13-1 
所示，设在均匀介质中有平面波沿正方向传播，在 x = 0处，波的强度是 J 。， 在 ; c 
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处波的强度为 I ，波通过厚为 dx 的一层介质 
时，由于介质的吸收作用，波的强度减少了 
(一 dJ ), 衰减量应与 J 及 di 成正比，即 

— dJ = fildx 

比例系数 p 与介质的性质和波动的频率有 
关，称为介质的吸收系数。上式可化为 


/。 


A-r 



i 



o 




X 


围 RM 13-1 波的表减 


dl 


=—fidx 


积分可得 


I = J 0 e— 〆 


上式表明，波的强度随着传播距离的增加按指数规律衰减，常称之为朗伯定律。 
2. 波的反射和折射 
声压的幅值为 


Pm = AmpV 

式中为介质密度 P 为介质中的波速。=〜是介质质元振动速度的幅值。设 
Z = p ，则 P m / u m = Z , 即当声压幅值确定时, Z 值增大 ，则〜 减小，形式上和 
欧姆定律相似， Z 和电阻相当，故称之为介质的声阻抗。 

声波在两种不同介质的分界面上将发生反射和折射。反射声波和入射声波的 
声强度之比 h / h 称为声波的反射系数 ，用; 3表示，当声波垂直入射到分界面上时 


式中乙= pix ；! , Z 2 =内％分别表不介质1和2的声阻抗。折射声波和入射声波 
的声强度之比 Iz / Io 称为折射系数，用《表示，垂直入射时 


= 4 Z , Z 2 

° _ ( Z , + Z 2 ) 2 

当 Z 2 或厶 « Z , 时，反射系数0 = 1,声波在分界面上几乎发生全反射现象。 
例如空气和人体软组织的声阻抗相差很大，^〜1,因此，在超声诊断疾病时，若直 
接将探头放在软组织上,则超声波几乎被全反射，不能进入人体，所以，要在探头与 
人体之间涂上石蜡油作为耦合剂，使降低。 

3. 超声波的性质 

(1) 方向性好。由于高频超声波的波长短，衍射现象不明显，所以方向性好， 
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近似于定向直线传播，容易会聚成束。利用该特性可进行探测与定位。 

(2) 强度髙。声强与频率的平方成正比，故超声波的强度比一般声波大得多。 

(3) 贯穿本领大。超声波在液体和固体中传播时衰减很少。介质的吸收系数 
P 随波的频率增大而增大,所以当超声波的频率增加时，穿透本领会下降，为此，应 
选用适当的频率,但因其声强大，且能量集中，故一般能透过几米厚的金属，贯穿本 
领较大。在人体中，水、脂肪和软组织的 y 值较小，超声束容易穿透,而空气、骨骼 
和肺组织 y 值较大，不容易透过。超声波在遇到杂质或介质分界面时将产生显著 
的反射。人体组织中的病变能引起明显的反射,在超声诊断中，正是利用了这种反 
射回波以形成图像。 

二、 B 超原理 

利用超声回波的扫描诊断技术按显示回波的方式可分为 A 型、 B 型、 M 型等 
多种类型，简称 A 超、 B 超、 M 超等。它们的基本原理相同，但工作方式有差别。 
临床上最早应用的是 A 型超声诊断法，目前临床上最常见的是 B 超，其回波以辉 
度显示。为了解其诊断原理，先以 A 超为例来说明。 

超声脉冲在介质分界面上将部分反射和部分透射，两种介质的声阻抗相差越 
大则反射越强。遇到几个分界面就产生几个回波，反射面离探头越远，超声波往返 
时间越长。将回波以波的形式显示出来，其纵坐标为回波幅值，表示回波的强弱， 
可提供界面种类的 信息; 横坐标为回波接收的时间，反映了各反射面的深度信息。 
A 型诊断仪提供了体内器官的一维信息，不能显示整个器官的形状，故 A 超常用 
来测量界面距离和脏器的厚度，如在眼科中探测眼内异物和眼部肿瘤，判断视网膜 
剥离的性质、测量眼轴的长度等。图 RM 13-2 表示其工作原理。 




1111 I 

till I 

1 2 3 


(a) (b) 

图 RM 13-2 趄声诊断仪工作原理 


B 超的基本原理与 A 超相同，但回波信号是用光点的形式显示，显示光点的 
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辉度与回波强度成正比，回波脉冲电信号通过许多小探头，用互相独立的小压电晶 
片(宽约1 mm ) 排列而成，简称线阵探头。每块小晶片称为一个阵元，一个探头包 
含的阵元数有40, 64, 128, 256个等多种。 B 超仪结构如图 RM 13-3 所示。 



控制信号使垂直扫描和水平扫描同时开始，电子开关自动地按一定的时间间 
隔依次通/断开关1, 2,…，使阵元1，2,…， n 按此时间间隔和顺序发射超声 
束，在各自的方向上进行深度扫描，: y 方向的扫描周期7%与阵元发射超声波束的 
时间相同， x 方向扫描周期= nT ,， 即当 j 方向扫描第 n 列结束时，才完成一次 
: c 方向的扫描，这样就完成了一帧扫描，呈现一帧扫描断层的图像，称为声像图，接 
着光点又进行第二帧扫描……探头可以移动，通常每秒钟可完成几十甚至100多 
帧扫描，因而可观察到脏器组织的实时动态图像。 

B 超能显示清晰的切面图像，富于实体感，在心血管、肝脏、胆道等疾病中广泛 
应用于诊断。 
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B . 超声多普勒血流仪 


一、 多普勒效应测速原理 

多普勒效应广泛用于测量物体的速度,如跟踪人造地球卫星、测量高速公路上 
汽车的速度、测天体光谱的红移等，除此之外,还可在人体外用多普勒血流仪测体 
内血管中红细胞的运动速度。这是一种无损探测的方法。 

图 RM 13-4 是多普勒效应测速原理示意图。图中了为发射器，它向被探测的 
运动物体 S 发出超声波，由 S 反射后的超声波被接收器所接收， S 以速度 v 向左 


T R 



效应测速原理图 


边运动，: T 和尺相对于介质是静止的。设超声波的波速为 
V ,波的频率为/。，波长为 A , 某一瞬时， v 与入射波线(沿波的 
传播方向)的夹角为 ft ，与反射波线的夹角为 ft ，对于入射波来 
说,波源静止，物体 S 相当于以速度 v 运动的观察者，速度 v 在 
入射波源和观察者的连线上的分量是 wos ft , 根据 （13. 6-5) 
式, S 接收到的频率为 

r! _ V + VCOS dl r 


对于反射波来说，物体 S 相当于以 V 运动的新波源，其频率为/，接收器相当于 
观察者，根据 (13. 6-7) 式, i ? 接收到的频率为 




y 


V — t；COS 沒 2 


f 


V + ^COS d\ r 

V — *ycos dz 0 


(/〃一/。）= A / 称为频移。在 V 》 T ； 的条件下 


△/=( 


V + T^COS d\ 

V — rcos 


— l)/o =» ^-(cos ft + cos 02 ) 


通常发射器: r 和接收器 J ? 在同一探头内，因此 ft 〜氏〜 0，则上式化为 


A ^ _ 2/ 0 vcos 6 

= ~ y ~ 

将入= v // 0 代入上式，得到物体速度 

P _ W = AA / 
2/oCos 6 2 cos d 


一般情况下波长 A 和 0 是已知的，因此只要测出频移 A / 即可求出物体运动的速度。 
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二、趄声多普勒血流仪 

用超声多普勒效应来测血流速度的仪器称为超声多普勒血流仪。图 RM 13-5 
是其原理图。血管中红细胞随血液一起运动，两者速度相同，因此测红细胞的速度 
即代表了血流的速度。由超声发生器发出的超声波通过探头输出进入血管，经过 
红细胞反射后被接收器接收，测量接收到的波的频移就可由前面计算式算出血流 
速度。超声波的功率密度一般为1〜10 mW • cm _ 2 , 频率在1〜15 MHz 范围内， 
对人体无害，功率和频率的选取由探测深度和分辨率两方面因素综合考虑。 



医学中常用的超声波发生器如图 RM 13-6 所示，高频电发生器用于产生超声 


频率的电振动，将此电振动加在压电式 
电-声换能器的两电极上，换能器由压电 
晶片和两金属电极组成，可将超声频电振 
动转换成超声频的机械振动传播出去。 
反之，亦可将超声频机械振动转换为超声 
频电振动而用于接收器。 

超声多普勒血流仪可用于了解血液 



團 RM 13-6 超声波发生器 


动力学方面的生理病理状况，如心脏运动状況及血管中是否存在栓塞等。 


C . 聚焦超声外科 


超声波用于治疗可分理疗与外科手术两方面，二者在原理上都和超声波的热 
效应密切相关。超声的热效应是指在作用区内超声波为人体组织吸收，使局部温 
度升高。理疗应用非破坏性的热效应(也包括其他机械效应）以刺激或改善机体对 
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病变的正常生理响应，在这一方面的应用主要包括消肿、镇痛及透过皮肤的体外给 
药等。超声外科则是依靠高强度的聚焦超声的热效应，在选定的机体区域内迅速 
大幅度升高温度，以便在可以严格控制的条件下摧毁焦点处的机体组织。下面着 
重介绍超声在外科方面的应用。 

超声得以应用于外科，关键在于只有位于焦点处的组织受到损伤，而焦点之外 
的区域安然无损，并不受到影响。这很像用透镜聚焦阳光，只有焦点处放置的千树 
叶、纸片等可燃物才能被引燃一样。 

其实，使机体局部升温的治疗方法可追溯至上世纪80年代，旨在使病变组织 
及其周围的体温明显升高至42〜46 ° C , 用以结合放疗或化疗来治疗肿瘤，以降低 
放疗 X 射线或化疗药物的剂量从而减少放疗或化疗的副作用。其升温能量既可 
来自射频、微波，也包括超声束。但这类方法的探索并不特别有效 ，一 来费时较长， 
一次处理往往需要一个小时,而且要在需治疗的组织内插入热电偶，以便能在相应 
的机体范围内维持均匀的温度分布，这就使本来是一种非机体入侵性的治疗方法 
变得很不舒服。否则，难以实时监控病变区的温度。特别是局部血管中流过的血 
液会导致局部温度较低而达不到治疗所需的温度，因而杀不死该处的癌细胞，而治 
癌的有效方法要求能杀死所有的癌细胞，否则肿瘤又会从残存的活组织上再长 
出来。 

然而 FUS 就不同了，它可使焦点处机体温度一下子升高到56 ° C , 且只需维持 
1 s 钟。这样就不受血流的降温的影响,特别是对一些血管分布不很清楚的组织更 
有意义，而且也不再需要插热电偶，因为通过模型化的方法完全可以预测温度 
分布。 

而且 FUS 还有一个特点，就是焦点内细胞全被杀死，焦点之外细胞仍然存活； 
并且在焦点边缘死、活细胞范围的界限非常明显，用电子显微镜观察，其宽度只有 
大约6个细胞大小。电镜下焦点区呈岛状，“岛”内的细胞虽然看上去是活的，其实 
全被杀死再也动不了了，如同被施了“定身法”，一下子全被高热‘‘定”住了。 

即使是 HIFU 用于外科也并非自今日起，早在1942年便有这项技术用于神 
经行为学研究的报道。如果打开部分颅骨形成所谓声“窗”，那么就可以摧毁脑内 
的预定区域而不致损及其周围的脑组织。美国伊利诺伊大学的一个研究组曾试图 
将这一技术用于治疗帕金森病。虽然初步结果还不错，但由于左旋多巴同时投入 
使用且对这种病更加有效，这项 HIFU 的研究便无疾而终。其后美国又有一个研 
究组探索用高强度超声治疗青光眼、视网膜和泪囊病，可又一次时机不当，因为恰 
好激光同时投入使用，并且比超声方便,从而后者被完全取而代之。 

最近，聚焦超声的东山再起得益于人们对非入侵性或入侵性小的治疗方法的 
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需求，目的是降低病人的住院时间从而省钱。无论对病家或是医生这都是件好事。 
尤其是采用 FUS 可取代经尿道治疗前列腺增生的传统方法更使其受到青睐。再 
加上目前成像技术已达很高水准，保证 FUS 束能精确瞄准靶位，有的情形还能对 
细胞的杀灭过程作实时监控。而且，高强度超声束产生的死、活细胞的区域边界极 
为分明，从而可处理紧靠诸如主血管和神经干这样的重要部分的组织。因此，现在 
FUS 的卷土重来可谓正当其时。 

为了提高超声手术的精确性，无疑需要精良的成像技术，而且最好同一个超声 
探头既用作成像定位又用作手术消融病变组织。一旦用诊断超声临床确定病变部 
位立马增加超声强度使用聚焦超声遵循完全相同的传播途径直达病变部位，毕其 
功于 一役; 而且在手术过程中还能用诊断超声作实时监控。在这方面人们仍在努 
力探索。 

还有的研究着眼于解决聚焦超声波处理的体积过小的问题。通常只是采用一 
个超声探头(换能器），一次照射能处理的体积不过 0.15 cm 3 。 尽管处理时间只有 
一秒钟，但两次相邻照射之间仍要留出足够的时间让损伤周围的组织冷却,因而也 
有些费时。采用所谓的位相换能器阵列有可能将损伤组织增至 0.5 cm 3 。 显然， 
折衷的方法是聚焦超声束的强度定得低一些,照射时间则长一点。当然，也可以用 
将换能器在靶位上扫描的方法发射超声束，中国重庆医科大学的学者就在这一方 
面进行了有益的探索。 

在外科手术中 FUS 已用于治疗良性前列腺增生。尽管经直肠消融腺体已得 
到证实，但治疗效果并不如人意，其原因还不太清楚。另一个治疗良性病变的例子 
是尿路纤维化。虽然激光在这方面用来缓解症状也不错，但多少是个带入侵性的 
手术方法，在这方面 FUS 有望成为体外完全非入侵性的方法。 

当然，最令人关注的还是 FUS 在治疗癌症方面的可能性。众所周知，时下恶 
性肿瘤疗法的一大问题便是治疗的毒副作用。化疗剂量过大有毒性，但剂量小了 
又无济 于事; 同样,放疗时病灶周围的正常组织也会受到辐照，这就限制了用于放 
疗的射线的剂量。因此，人们无疑特别青睐不影响病灶周围正常组织的治癌疗法。 
FUS 所提供的正是这一种疗法,迄今用 FUS 治疗的癌变大多位于肝、肾、乳房和 
前列腺这些部位。对肝、肾及乳房 病变, 釆用体外经皮肤照射 FUS 的 方法; 而对前 
列腺癌则采用经直肠处理的方法最为有效。 

除此之外，也有人研究用 HIFU 缝血管和止血或堵塞血管。这对治疗癌症也 
有好处，堵塞血管阻断了肿瘤的血流，切断了其营养供应，便可使其萎缩、凋零。 

综上所述，未来 FUS 无疑会在医疗领域得到广泛应用，甚至在很多方面取代 
常规外科手术。 
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阅读材料 13.2 声音在哪里 

——人耳如何对声源定位 

住在大楼里的居民常有这样的经验，同一幢楼里如有住户装修或者由于某种 
原因敲打墙壁发出噪声，邻居往往弄不清是哪一家，很难判定噪声来自楼上还是楼 
下，是左邻还是右舍。虽然这当中可能涉及声波的反射等，毕竟涉及这样一个问 
题, 人的双耳是如何判定声源位置的。 


这一问题早就引起物理学家的注意并不懈地进行过探索。事实上130年前瑞 
利勋爵就注意到，如声源在右前方，那么右耳听到的声音就比左耳响，因为左耳被 
头挡住了。由此，左、右耳听到的声强级差（常用 ILD 表示）就有可能成为声源定 
位的重要依据。既然 ILD 可以起定位作用，有人就采用简单的模型计算。将人头 
当作一个球，设想双耳就处在其一条直径的两端。用单色平面声波，此两端声强级 
比的对数就是双耳的声强级差 ILD 。 结果表明，对同样的声源方向 ， ILD 同频率密 
切相关，在频率超过1 kHz 时关系还不是单调的。但在声波频率低于500 1^时 
ILD 很快随频率单调下降。究其原因是球形模型对声波的衍射。众所周知，当波 
长比障碍物的尺寸大时衍射作用就会比较明显。声波的衍射使我们能听到围墙之 
外的声音。比如正前方有一声源，用一块尺寸大约1 m 左右的挡板根本挡不住声 
音，似乎挡板不能造成声影，这当然是衍射造成的。但同时这也使我们对低频声源 
的定位发生困难。频率越低，波长越长，衍射效果愈明显。取声速 w = 340 m / s ， 
500 Hz 声波的波长已近70 cm ， 差不多是成年人头径的 3. 5倍，衍射效应已相当显 
著。因而 ILD 随频率下降，使之在低于 500 Hz 时失去定位作用。同衍射作用恰 
巧相反的是，人头对声波的散射作用却随频率增加而 增加; 这一作用使进入头部声 
影一侧的声波强度下降，从而使 ILD 随频率上升而增加。在4 000 Hz 以上，正对 
声源一侧的强度远大于声影一侧，看上去声波完全沿直线传播 , ILD 十分明显，完 
全可以用来对声源定位。 

不过，对于低于 5 00 Hz 的声音，人耳仍能判定声源位置。但这并不是依靠 
ILD , 而是依靠声波到达双耳的位相差，用 ITD 表示。对于频率为/的声波而言， 
如问一■波峰到达双耳的时间差为△£，位相差就是= 2 jt / Ai 0 心理声学实验证明 
人耳靠 ITD 对声源的定位可达到极高的精度。例如对 500 Hz 的正弦声波，当声 
源基本位于正前方时，人耳靠 ITD 可分辨出低至 1° 〜 2° 的声源方位角之差。然 
而， ITD 也有局限性。如要得到肯定的判断，声波的半周期必须大于声波到达双耳 
的时间差，否则就会出现位相混淆。设想如果时间差恰为半周期，对位于双耳连线 
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一侧的声源来说波长恰为头径的两倍，左、右两个耳朵感觉到的便是一个波峰一个 
波谷，位相差恰为 7 T ， 这会使双耳完全无法判定声音来自左方还是来自右方。但如 
果波长比两倍头径长，那么某个波峰必先到达右耳再到达左耳，人耳可以根据 ITD 
判定声源在右方。最糟糕的是波长小于两倍头径，此时当一波峰抵达右耳时会误 
以为前面一个波峰已在稍微前面一点的时间从左方抵达左耳，这就导致完全南辕 
北辙式的180°定位误判。这使频率在1 000 Hz 到1 500 Hz 这一频率范围 ITD 根 
本不能用。人类的进化真是太神奇了，人耳的 ITD 的灵敏度恰恰在这一频段大为 
降低，从而避免因位相混淆导致的依据 ITD 的误判，好像“上帝”关上了这扇在这 
一频段的错误之门一般。 

总之,就单色平面波而言， ILD 在500 Hz 以下不起作用，在4 000 Hz 以上最 
为 有效; 而与之对照的是，双耳的生理学使 ITD 只在1 000 Hz 之下的低频段起有 
效作用。对于中间频段，比如说2 000 Hz 上下，无论是 ILD 还是 ITD , 声源的定位 
效果都很差，必定存在其他的定位机理。 

其实,无论是 ILD 还是 ITD 都还有一个共同的缺陷。设想声源处于双耳连线 
的中垂面上，无论其具体位置如何，声波到达双耳的强度或位相都是一样的，当然 
也不存在人头挡住声波的情形，以至于双耳完全无法依据 ILD 和 ITD 判定声源到 
底在正前方，在头顶还是在背后，哪怕双耳对这一频率的 ITD 灵敏度极高,足以分 
辨声源低至1°的方位角的差别。幸亏人耳还有别的招数对付这一窘境。由于人 
头并非一个球，耳朵、肩膀乃至躯干都会散射声波，从而提供了另一判定声源位置 
的依据。 

为了弄清楚在2 000 Hz 上下人耳究竟靠什么对声源定位，今年 (2010 年)报道 
有人进行了一组理论和实验研究。理论上仍采用球形头部模型， 

双耳处于头径两端，双耳和声源均处同一水平面内，如图 
RM 13-7 所示。图中0为声源方向和正前方的夹角。显然 (9 = 

90°表示声源即位于双耳连线的正右方。假设声源发出单一频 
率的正弦声波，根据衍射理论计算 ILD 。 

图 RM 13-8 为计算结果。由图可见，500 Hz 时 ILD 已相当 
小，难以据此作可靠定位。同时可以看出，当频率超过4 000 Hz 
时 ILD 有随0角单调增加的趋势。在 4 000 Hz 以上，声波波长不 
到10 cm , 远比头径短，衍射效果的确可以忽略，声波按直线传 
播，声影区内的声强远比传播区内的小 ,ILD 大到足以据此可靠定出声源的方位。 
在1 000 Hz 到4 000 Hz 范围 ,ILD 随声源方位角0的变化都不是单调的，而是有两个 
甚至3个不同方位的声源的 ILD 相同，这就会使双耳无所适从。例如，对2 000 Hz 
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的情形，方位角68°与46°的 ILD 相同，都是 
8 db 。 为了仔细研究这一问题,挑选了五位具 
有正常听力的受试者进行实验测试。测试 
采用的声波频率为1 500 Hz , 图 RM 13-8 
中这一频率 ILD 的峰值位置和45°相差无 
几。实验的几何配置为在一消音室里沿一 
张角为 90° 的四分之一圆弧等距放置 13 个 
相同的扬声器，受试者位于圆心，双耳连线 
为此直角扇形的一边，对应方位角0 = 
90° ，其中垂线则为扇形的另一边，对应 0 
= 0。。0= 0。 及 90°处均有一扬声器，使相 
邻两个扬声器的方位对应 7. 5°的圆心角。 
实验时随机地使某一个扬声器发声，要求 
受试者判别是哪一个扬声器发出的声音。 
结果正如所预料的，在 (9 = 45°〜60°之间 
准确率最高，而且也同根据分置于左、右耳内的扩音器测得的声强计算所得的 ILD 
随0的变化相符，基本同图 RM 13-8 中频率为1 5 00 Hz 的曲线一致。但是当 (9 较 
大时差错明显增加，几乎所有的五名受试者无一例外地都把发自大方位角扬声器 
的声音误判为出自小方位角的扬声器，例如将第 I 2 个扬声器(对应0 = 82. 5。 ） 发 
出的声音当成来自第 4 或第 5 个扬声器（由图可见，这三个方位角的 ILD 相近）。 
有人认为这是由于视觉的辅助作用。如果人眼看到声源，耳朵的定位会更准确。 
而在大0角情形，极端情形为0= 90°，扬声器处于右耳的右侧，眼睛根本看不见， 
双耳孤军作战，就更容易误判。 

在所有五名受试者中有两名成功率最高，尽管他们也常把大方位角0的声源 
误判为小方位角。但这两名受试者有一个特点，就是右耳（离声源较近)听到的声 
强级随0单调上升，这与理论计算一致。其实，这一理论结果极易理解，因为 6 = 0 
时波线垂直于 耳道; 而 0= 90° 时波线几乎同耳道平行。其余三名受试者右耳听到 
的声强却是起伏不定的，实验的成功率也较低。这使人推测,除去依赖双耳声强级 
差定位外，每个耳朵各自听到的声强级也可能独立地对声源定位起一定的辅助 
作用。 

考虑到真实环境中的声音往往不是单调地只由一种频率构成的正弦波，实验 
还采用有一定带宽或调制的声波重新测试。结果，几乎所有受试者的成功率都很 
高。这种复合频率的声波到达双耳的时间差成为定位的可靠根据，似乎引起误判 
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的 ILD 压根不存在似的。唯一的例外是那位对单一频率的测试表现最好的受测 
者，测试结果几乎同单一频率时一样，没有什么变化。似乎他的 ILD 感知能力十 
分可靠,即使有更为可靠的定位依据存在也不能忽视。 

由此看来，人耳对声音的定位功能既是复杂的又是因人而异的，不同的个体对 
各种定位依据的权重也可能各不相同。到目前为止，并非所有的问题都已了解清 
楚。随着新技术新模型的发展,研究工作还将继续。 


思考题与习题 


思考题 


13-1 若弹簧振子中弹簧本身的质量不可忽略，其振动周期是增加还是减少？ 


13-2 下图是用闪光照片记录的皮球 
垂直落到桌面上,又接连弹跳的过程中，球 
心髙度 (30 与时间 (*) 的关系曲线，这是不是 
一种周期运动？是不是简谐振动？试分析 
球的受力情況并加以讨论。 

13-3 将一个单摆的摆线拉至与铅垂 





思考题 13-2 图 


线成0角处释放，有人说，其振动的初相位就是纟，角频率就是角速度你认为如何？ 

13-4 (1) 图 ( a ) 中 ( i ), ( ii ), ( iii ), ( iv ) 分别代表一弹簧振子在不同初始条件下的简谐振 
动，写出这些振动的表 达式; 设振动的角频率为„，写出它们的初始位移和速度。 





(2) 图 ( b ) 画出一单摆在不同时刻的位置和摆动方向，分别写出'它们的相位。 
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(i) (U) (iii) (i») (v) (vi) 


图 （ b) 

思考题 13-4 图 


13-5 试说明下列几个系统都在平衡位置附近作简谐振动(或近似地作简谐振动）。 

(1) 均匀磁场中的磁针(磁针的磁矩为对质心的转动惯量为 /), 见图 （ a ); 

(2) 小球在光滑曲面上来回移动（弧线是摆线），见图 (b); 

(3) 在张紧的弦线正中系一质点，沿垂直方向拨动质点0很小、重力可忽略，弦长/近似看 
成不变），见图 （ c ) ; 



( c ) (d) 


思考题 13-5 图 



(4) 浮在水面上的轮船上下浮动，见图 （ d )。 
13-6 图中的正弦曲线是一弦线上的波在 
某一时刻 * 的波形，其中 <2点正向下运动，问： 
(1) 这时波向哪一方向传播？ （2) 图中6 、 d 
e 各点的运动方向如何？ 

13-7 简谐振动的频率是由体系的动力学 
性质决定的，介质中的波的频率是否也由介质 
的动力学性质决定？试再从其他方面比较简谐 
振子振动与介质中波动的异、同之点。 
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二、习题 

13-1 — 个摆的振动表示式是 X = 2cos(3rt+ (工的单位为 cm, t 的单位为 s), 试 写出： 


(1) 摆振动的振幅、频率、角频率、周期和初相位。 

(2) t = 1 s 时的位移、速度和加速度。 

13-2 一弹簧振子放在光滑的水平面上，滑块的质量为 0. 025 kg , 弹簧的倔强系数 A = 
0. 4 N • m - 1 ,在时刻 f = 0,滑块在平衡位置右方 0. 1 m 处开始以速度 0. 4 m - s _1 向右运动。 

(1) 试计算振子的角频率、振幅和初相位。 


(2) 写出时刻£振子的位移、速度和加速度。 

13-3 设一分子中有一氢原子在作简谐振动，氢原子的质量为 1. 68 X 
10 4 H Z , 振幅为 10_ u m, 试 计算： 

(1) 此氢原子的最大速度。 

(2) 氢原子所受到的最大作用力。 

(3) 与此振动相联系的振动能。 

13-4 如图所示,一单摆周期为 T ， 振幅为 0 。 ，摆球从 0=— (9 。 出发，在 
沿正方向摆动中经过 A 点，向 B 点摆动。 

(1) 设 A 点的摆角点的摆角0 = 问从 A 到 B 经历多 
少时间？ 

(2) 设摆球在 t f 经过 A ,在 t = $经过 B ,问从 A 到 S 摆线角位 
移是多大？ 


io - 27 k g , 振动频率为 



习题 13-4 圈 


(3) 设两点的动能都等于总振动能量的+ ,问从 A 到 S 经历多少时间？摆线角位移 


是多大？ 

13-5 竖直悬挂的弹簧振子，倔强系数为 zb , 重物质量为 m , 当弹簧伸长: c 。 时，系统达到 
平衡。 , 

(1) 求此弹簧振子的振动频率。 

(2) 已知心 = 1cm, 当把弹簧压缩到它原长时，从静止释放重物，求其振动周期和振幅。 

(3) 在本题的情况下,是否仍可以把系统的总能量表示为£= + ^ ■胃 2 ? 

13-6 —个水平面上的弹簧振子，倔强系数为 t 振子的质量为 M , 它作无阻尼的简谐振动, 
当它到达平衡位置时，有一块粘土(质量为 m ) 从高度 A 处自由下落，正好落在物体 M 上，并随 
之一起运动 。间： 

(1) 振动的周期变为多少？是原来的多少倍？ 

(2) 振幅有何变化？ 

13-7 如图所示，比重计的质量为 m , 它的直径为 £), 浮在密度为^的液体中，沿竖直方向略 
推动一下，它就上下振动起来，求比重计的振动周期。（不计液体阻力。） 
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习題 13-7 图 



习通 13-8 B 


13-8 两同方向简谐振动的表示式为 


和 

其中 


x\ = Aj cos( 10« + 91) 
xz = A 2 cos( 10, tpz) 

Aj = 3 cm , 91 = 


(1) 当八 2 =4 cm , 界=_时，求心和 x 2 合成振动的振幅和初相位。 

(2) 若 A 2 = 4 cm , 界应取多大,才能使合成振幅取极大和极小值。 

(3) 若合成振动振幅 A = 3 cm , 相位 p 与 p 之差 f ,试求振动^的振幅和初 
相位。 

13-9 —待测频率的音叉与一频率为440 Hz 的标准音叉并排放着，并同时振动，声音响度 
有周期性的起伏，每隔 0. 5 s 听到一次最大响度的音。在待测频率的音叉的一端粘上一块橡皮 
泥,最大响度的音之间的时间间隔便拉长一些，问这音叉的频率是多少？听到的响度起伏的频 
率又是多少？ 

13-10 音叉以频率 >/=440 H Z 振动，求离音叉 2 m 处空气振动的表示式。设该处振动的振 
幅为1 mm , 音叉振动的初相位为零，空气中的声速为344 m • s - 1 。 

13-11 已知弦线上通过一列波，波源的振动周期了 == 2. 5 S ，振幅 A = 1. 0 X 1 CT 2 m , 波长 
A = 1.0 m , 设在波源沿正方向振动而经过平衡位置时开始计时，试写出波动的表示式。 

13-12 波源作简谐振动，其振动的表示式为 y = 4 X 10- 3 co S 240 w t ( m ), 它所形成的波以 
30 m • s _1 的速度沿； c 轴负方向传播。 

( 1 ) 求波的振幅、周期及波长。 

(2) 写出波的表示式。 

(3) 求离波源 10 m 处一点的振动表示式和振动速度的表示式。 

13-13 图中所示是一简谐波在时刻 t = 0 的波形。试根据标示的数据(单位为 m , s ) 写出 
这一简谐波的表示式。 















第十四章光的衍射与干涉 


衍射与干涉是波动的共性。所谓衍射系指波动能绕过障碍物传播，即波的传 
播方向能“转弯”进入直线传播的阴影区的现象。在现实生活中声波的衍射可谓比 
比皆是。我们在围墙外能听到围墙里的谈笑声就是因为声波衍射的缘故0不过由 
于可见光的波长与通常的障碍物的线度相比过小，如不加注意光波的衍射不易察 
觉，要用一定的实验设备才能作定量观测。衍射与干涉是紧密相连的性质。事实 
上对光的衍射现象所作的定量解释的依据之一就是光波的千涉。从原理上而言， 
干涉就是上一章介绍过的相位差恒定的同方向的振动叠加。在光学领域，衍射与 
干涉具有特别重要的意义，也有着广泛的应用。许多光学仪器的设计必须考虑到 
衍射，不少精密量具依据的是干涉原理。即使在当代，光的衍射与干涉这样历史很 
久的性质的应用仍然在发展，例如在提高集成电路芯片的集成度方面就发挥了重 
要的作用，表现出传统学科的顽强生命力。 

由于衍射与干涉的密切关系，本书将其安排在同一章内介绍，并且从衍射现象 
开始。 

*§14.1 惠更斯-菲涅耳原理 

只有当波长可以与障碍物或允许波动透过的缝隙、孔洞之类区域的几何尺度 
相比拟或大于这一尺度时衍射现象才明显。以频率为500 Hz 的声波为例,在空气 
中的波长在 0. 6 m 左右,而光波波长在10 2 rnn 量级，远较声波波长为小,这就难怪 
光的衍射常被忽视。但其实光波的衍射并不难察觉，如果我们利用一些简单的用 
具，也能方便地观察到光衍射的一些规律。例如在一块遮光板上挖一小圆孔，置于 
点光源与观察屏当中，屏上显示的并不是光源的“小孔成像”，而会是明暗相间的同 
心 圆环; 如光源是白光，这些圆环还是彩色的。要是换用一圆板再作观察，出人意 
料的是在圆板阴影区的中央竟会是一个亮斑，周围也会有一些圆环。由于这一中 
央亮斑如此与常识相悖，以致在科学史上引发过这样一件趣闻。当年 （1818 年）， 
年仅30岁的菲涅耳出色地发展了惠更斯原理,创立了现在称之为惠更斯-菲涅耳 
原理的光的衍射理论，从而奠定了光的波动论的坚实基础，盛行一时的光的微粒说 
遂被取而代之。然而正像许多科学理论的创立都要经过反复考验一样，微粒说的 
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拥护者并不甘心于自己的失败。意味特别深长的是，当时持微粒说的权威泊松意 
在“以其人之道反治其人之身”，他运用菲涅耳的理论推导出遮光盘后轴线上将出 
现亮点的结论，并视这一“荒唐”结论为击败光的波动论的当然证据。不料这反而 
帮了菲涅耳,菲涅耳不仅未被击垮，反而用实验证实了泊松视为荒谬的结论，进一 
步捍卫了光的波动理论。嗣后，波动论一直主导着光学的发展，直至爱因斯坦的光 
电学说提出之后才以波粒二象性将光的波动说与微粒说在全新的学术高度上统一 
起来。虽然如此，由于泊松的非议实际上证实了光的波动说的正确,后来人们仍将 
这个圆屏后阴影中的亮点称为泊松亮点。 

鉴于惠更斯-菲涅耳原理对衍射理论的奠基性作用，我们即从介绍这一原理开 
始本章的讨论。 


众所周知，惠更斯原理可表述为波前上的每一点都可看作次级子波源，由各子波 


源发出的球面子波的包迹即为新波前。惠更斯原理解决了波的传播方向的问题，可 



以据此解释光在折射率不同的介质界面处的反 
射与折射规律。但是惠更斯原理不能回答为什 
么波不能自波前向后传播，也无法定量求出光 
波的强度分布。菲涅耳的贡献在于认为这些子 
波源发出的球面波的波阵面只是等相位面而非 
等振幅面,并进而引进所谓倾斜因子描述这些 
波阵面上不同位置的振幅差别，为定量计算衍 
射光波的强度分布提供了必需的基础。 


如图 14.1-1 所示， s 为位于原点的角频率为⑴的单色点光源，某一时刻的波 
前为 F,AS 为波面 F 上某点 Q 附近的一面元。 

设由光源传至 Q 点的光振动-实际上即为电磁波中电场强度£的振动可 

表示为 


E q = E ° Q cos(,ait +^oo—k-R) (14.1-1) 

这里为为 Q 点电场强度的振幅, fc 为波矢, U 为 Q 点的位矢。对光在真空或空 
气中传播的情形， A //1*, 因此 * • Ji =紐。对于 F 以外的一点 P , P 点的光振动应是 
F 上所有子波源发出的子波在该点的叠加。现在考虑 Q 点附近面元 AS 的贡献。 
对于 sQ 连线的延长线上的某点即过 Q 点顺着光线传播的方向，或沿着 F 在 Q 
点的法线 《) 而言，如 QP ' = 〆 ，则 AS 对于点振动的贡献可写成 

AE/y = ^rcos(ajt + 史 。— kR - kr’ 、么 S 


(14. 1-2) 
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这里与 E 〖成比例，表示波面 F 上 Q 点附近单位面积对 P ' 点光振动的贡献，其 
单位为牛顿 /( 库仑_米）。 

如 P 与 Q 的连线偏离法线110角，则 AS 对于 P 点振动的贡献应写成 


AE P 


K 


cos(cut + <pQ — kR — kr ) f (8 )AS 


(14.1-3) 


其中 r = PQ 而 /(0) 为一随着 0 由零增大而缓慢减少的无量纲函数，即只有随0变 
化的数值而无单位。/(0)的引入表示次波的球形波阵面并非等幅面，也因此可避 
免波向后传播的麻烦。 

在数学中可以用复数代表正弦或余弦函数。同样我们也可采用代数的方法利 
用复数表示振动以代替振幅矢量的几何方法，特别是引进复数振幅更有其方便之 
处。只是应注意的是与振动的能量或波动的强度有关的振幅平方应代之以复振幅 
模的平方。 

事实上如以复数 



" = ae~ ikx 

(14.1-4) 

代表谐振动 

y = Acos(ajt + 9?o — kx ) 

(14.1-5) 

其中 

a = Ae iU 纤吒） 

(14.1-6) 

为复振幅，则 

A 2 = cea * = \ a \ 2 

(14.1-7) 

采用复数表示可将 (14. 1-3) 式写成 



AEp = 

(14.1-8) 


式中 iS 即可视为 Q 点的光波复振幅，与相对应，包括 (14.1-3) 式的余弦函数中 
除 (_&) 项以外的所有宗量。上式即为惠更斯-菲涅耳原理的解析表达式,表示光 
波波前上某处小面元 AS 对与之相距 r 处光振动的贡献。将上式对全部波前累加 
或积分就能得到任何观测位置的光强分布。 

对于像圆孔、圆屏这一类具有对称性的对象 
的衍射，菲涅耳给出了一个巧妙的累加方 
法，可以轻而易举地得到观察屏上的衍射花 
样。这就是所谓的“半波带法”，也正是以下 
要介绍的内容。 

在图 14.1-2 中， s 为点光源,为上开 



图 14.1-2 圆孔衍射的半波带法 
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为奇数个半波带的情形，易见合振幅 A 〜 （ A , + AJ /2； 而图 I 4 . l -3 b 表示 Z 为偶 
数的情形，可见 A 〜 （Ai ~ At )/2, 与前面的讨论一致。 


A 


為 


A, 


«2 - 

( b ) I 为偶数 


4 


A, 


a A, 

( a ) Z 为奇数 



图 14.1-3 用振幅矢量法表示圆孔衍射 

如果最后的一个环带并非恰好一个半波带，即 PA , - PA ,-, < A /2, 则 P 点的 
振幅当介于 (14.1-17) 式所示的数值之间。这也可藉助于振幅矢量看出。事实上， 
对于波面球冠上的每一个环带我们仍可进一步细分成许多窄环。每个窄环对观察 
点的影响同样可以用一振幅矢量表示。对于半波带而言，由于半波带的两个边缘 
在观测点激起的振动相差71，第一个窄环与最后一个窄环的振幅矢量的方向必相 
反。在图14 l -3( c ) 中我们以第一个半波带(禹）为例表示出这一细分的结果。其中 
小箭头为代表各个窄带影响的振幅矢量，彼此首尾相接，它们的矢量和恰为第一个 
半波带的振幅矢量。当划分的窄带数无限增大时,小箭头的长度无限减小,结果便 
如一半圆， 峯 变为半圆的直径。不过由于倾斜因子的影响，相邻小箭头的长度略 
呈递降，于是曲线便类似于螺旋线的一部分。对于波面上的每个半波带均可如此处 
理，直至最后一个(第 Z 个)环带。如第 Z 个环带不是半波带，结果便如图 14. 1-3( d ) 
所示，合矢量 A , 的长度便比半圆的直径小。计入所有环带的贡献，结果便如 
图 14. l _ 3 ( e ) 所示。利用图 14. l _3( e ) 我们可以研究光源 s 、 观察点 P 与衍射屏 B 
位置都固定，但衍射孔的尺寸由零逐渐增大时 P 点光强的变化。不难想像，当衍射 
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意到一个球冠的面积为 2 nRh ， h 为球冠高度，便可用几何学的方法证明 AS / g 其 
实是一个与《无关的常量，即可弃去下标《。 令掸 S " = C ，则 

E „ = Ce ~^ f (0 n ) 

I 

从而 E P = C ^ e -^ f { d „) (14. 1-14) 

n = 1 

将 (14. 1-13) 式代入上式可得 

E P = Ce _ 如。 (14. 1-15) 

n = 1 

注意走 (”一 1)含= ( n - l ) Tr , 且令 Ce - i * UH )/ (艮） =〜， 可得 

E P = aj — +<^ — ".±<2/ (14. 1-16) 

上式中最后一项前的符号视半波带的数目/而定,若为奇数取正，否则取负。由于 
—般圆孔孔径都不太大， /( 艮) 随《变化并不迅速 ， a „+ i 虽比 a „ 为小,但差别不大， 

以至 a „ % y ( a^i + ) , 

从而 E P = ^" + ^"_ a 2 + 学 + 警— …土, 

Ep ^ ~ ~ (14.1-17) 

上式右边 ，如/ 为奇数取正号，否则取负号。 

由此可得这一体系轴线上的光强分布。如由观察点看衍射圆孔分为偶数个半 
波带，则 P 点振幅相消，当为 暗点; 如圆孔分为奇数个半波带，则振幅相加，当为亮 
点。其实这是很容易理解的。因为相邻的两个半波带上的子波到达 P 点时相位差 
总是 A 激起的振动彼此削弱抵消。这样，半波带总数为偶数时，成对 相抵; 而为奇数 
时尚剩余一个半波带的贡献抵消不了，遂成亮点。由此我们得出结论，如置一与 B 
平行的光屏观察屏上的衍射花样，则其中心是明是暗取决于光屏到衍射孔的距离。 

这里我们详细讨论了衍射孔轴线上的光强。实际在与轴线垂直的屏上观察到 
的衍射花样是一些明暗相间的同心 圆环; 如为白光则为彩色环。 

上面的讨论也可以用振幅矢量的办法形象地表示。如图 14. l -3( a ) 所示，用 
木 表示第〖个半波带在圆孔轴线上 P 点激起的光振动的振幅。由于相邻半波带 
到 P 点的程差为 A / 2 , 相位差为 tc , A „ 与 A „ +1 方向相反。图中为讨论方便振幅矢量 
的始点并未画在一起，而是表示为首尾相接的形式。图 14. l -3( a ) 为衍射孔划分 
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到权威学者的非议。但是它们都是为实验所证明的客观事实。这既表明了物理学 
本质上是一门实验科学,更为我们提供了科学发展过程的一个生动例证。 

分析菲涅耳衍射使我们对衍射的物理基础有深入的认识。这种衍射的特点是 
光源与观察点到衍射物的距离都不太远，故称为近场衍射。另一类是使用范围更 
广而且分析过程也方便得多的远场衍射,也称为夫琅和费衍射，衍射物距光源及观 
察屏都很远，以至入射光或从屏上任何地方观察衍射光都是平行光。不过实际上 
是通过透镜实现远场衍射，即光源置于透镜的焦平面上，使之成为平行光入射到衍 
射物，例如开一狭缝的衍射屏，屏后再置一透镜并在此透镜的焦平面上设置观测屏 
观察衍射结果。下一节即讨论单缝与双缝的夫琅和费衍射。 

例 1由菲涅耳圆孔衍射的讨论， P 点的光振幅£/> = ai _ a 2 一«4 +…士％ , 

如果挡住偶数波带(或奇数波带，其效果一样)不让光通过，则 P 点的振幅 
+ a 3 + a 5 十…， P 点的光强变得很大，其作用和透镜聚焦相似。可以制成一种能遮 
蔽偶数或奇数波带的部分透明板使光会聚，这种板叫做波带片（图 14. l -5( a )) 0 
若光源在距波带片 i ? 处，光波会聚在距波带片 r 。 处的 P 点（图 14. l -5( b ))， 相对 
于 P 点共有 w 个半波带。设第讲个半波带边缘半径为 ■，试证：当 R — oo 时， r 。 

就相当于波带片的焦距/，且/ = 4。 



图 14.1-5 菲涅耳波带片 

证 波带边缘到光源 s 和 P 点的距离分别为和〜，由菲涅耳波带的定义， 


(.Rm + ) — (J? + r 0 ) = w -y 


由图可得 

R m = ( R 2 + p 2 m ) l/2 , r m = 

将上式展开并略去高次项，得 


① 
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圆孔的半径逐渐增大时,代表 P 点实际振幅(或光强)的合矢量 A 的端点将从起始点 
Ac 开始逐渐沿螺旋线移动。如圆孔恰只包含一个半波带，则 A 终止于螺旋线的顶部， 
恰如图 14. l -3( c ); 如圆孔恰好包含两个半波带， A 终止于螺旋线的底部，其终点几乎与 
起始点重合。当圆孔并不包含整数个半波带时，4并不终止在垂直方向。图 14.1-3( e ) 
所示的情形即为衍射孔包含超过10个半波带但还不到11个半波带的情形。 


这里介绍的振幅矢量表示法在后面讨论光栅衍射时还要用到。 

从上面的讨论我们还能得出一些有趣的推论。 

固定光源 s 与观察屏的位置，即 i ? 与^固 
定，由小到大改变衍射圆孔的半径，则 P 点的 
振幅矢量的端点将从图 14. l -3( e ) 的 A 。 点开 
始沿着螺旋状曲线由外向内逐点移动，其长度 
将随之振荡。因此 P 点的光强也随之振荡。 

如图 14. 1-4 所示。图中采用无量纲坐标。横 
坐标为衍射孔半径^与^的比值， p 为衍射孔 
恰包含一个半波带时孔的半径，纵坐标为衍射 
光斑中心的光强 I 与 J 。 的比值，1。为^二^时的光强：即" 



0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 p / p 0 

田 14.1-4 菲涅耳圆孔衍射的中心 
光强与衍射孔径的关系 


(00时1 = /。。由图 


可见当 p 无限增大时光强/==趋近于+1。，这就是当不存在衍射屏时光源 


的光线 


自由传播至 P 点的光强。由图 14. l-3(c) 可见，如衍射孔恰为一个半波带， P 点的 
振幅最大，为丄，与光强 J 。 相对应，而当不存在衍射屏时可视为衍射孔包含无数 
的半波带,合矢量的终点将处于螺旋线的中心0,其长度为 A ,/ 2 0 可见光线自由 
传播时的光强 L 当与 AUA 成正比。图 14. 1-4 给出了菲涅耳圆孔衍射的中心光 
强与衍射孔径的关系。 

如将圆孔代之以圆盘，且光源仍在圆盘轴线上，同样观察圆盘轴线上的一点 
P ' 的光强。我们可以根据上面关于圆孔衍射的讨论推演出圆盘衍射的结果。不 
难想见，存在圆盘时 P ' 点的振幅矢量当为光线自由传播时的振幅矢量 A ,/2 与圆 
孔衍射的振幅矢量 A 之差。由图 14. l -3( e ) 可见，无论圆盘尺寸如何，|丄/2 — A 丨 
总不为零,除非圆盘遮挡住所有能到达 〆 点的光波（即 ^ oo ) 0 也就是说任何有 
限大小的圆盘在其阴影区的轴线上总能观察到亮光！这正是泊松当年用以否定菲 
涅耳理论的“证据”。围绕着中心亮点，圆盘衍射的花样仍是一些明暗相间的圆环。 

圆孔屏后的光强有可能是不放屏时的4倍，屏的不透光的部分好像不仅没有 
遮住光线，反而“无中生有”使光线 加强; 圆盘阴影区的中央也竟然出现亮点。这是 
如此有趣，也如此与人们的经验所习惯的几何光学的规律相悖，难怪当年甚至会受 
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置于透镜1/的焦平面上，使由 s 发出的光线成为平行光投射于遮光板 G 上。 G 上 
开一宽度在十分之一毫米数量级的狭缝。入射光经狭缝衍射后向右方传播，经透 
镜 L 会聚而在置于其焦平面处的观察屏 C 上成像。由图可见，衍射图样的正中为 
—亮带，中央亮带两侧对称分布着暗、明相间的衍射 条纹; 而且，明纹处的光强随着 
远离中央明纹而迅速衰减。 



图 14.2-1 夫琅和费单缝衍射 图 14.2-2 用半波带法分析夫琅和费单缝衍射光强 

应用上节介绍的半波带法可以很容易定性地讨论单缝夫琅和费衍射的光强。 
设如图 14. 2-2 所示，会聚于屏 C 上 P 点(其实为过 P 点垂直于纸面的一条窄线)的 
衍射光沿与水平轴成0角的方向传播。由于通过透镜光心 O " 的光线不发生折射，0 
也就是 O ' P 与水平轴的夹角。从单缝的一端 A 开始沿 AB 方向截取一段 AD ， 使 
D 点与 A 点发出的衍射光线到达 P 点的程差恰为半波长，即 

AD sin 6 = A/2 (14.2-1) 

显然 A 点与 D 点的衍射光波在到达 P 点时正好干涉相消。这里，我们利用了一 
个与透镜有关的性质，即平行光经透镜会聚并不引进附加的相位差。由以上讨论 
可见，对沿与水平轴交角为0的衍射光而言， AD 恰为半波带。由此可见，如 AB 恰 
巧包含偶数个半波带则衍射光必干涉相消, P 点形成 暗纹; 而如 AB 恰好包含奇数 
个半波带则必在观察屏上形成亮纹。对于0 = 0,即沿水平轴传播的衍射线，由于 
光程差都是零，自然相应于中央亮纹。综上所述，除中央明纹中心对应于0 = 0而 
外,可将暗纹中心的位置表示为 

6sini9= 士成 (n = 1, 2, ■••) (14.2-2) 

而明纹中心满足 

6 sin 0 =士（2”+ 1) + (n = 1, 2, ―) (14.2-3) 

式中6为单缝宽度，》称为条纹的级次。 
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R m 


R+ ^ 


r m = 


r 0 + 


Pm 

2r 0 


代入①式，得 


丄_1_丄 = 扭 

R^r 0 ~ pi 


② 


如果把 i ? 作为物距， r 。 作为像距，则此公式和透镜成像公式相同。如将光源放在 
无穷远处，即 R = °°,则②式变为 


I _ mX 

n pi, 

此时 P 点相当于焦点 ， n > 即焦距/,由③式，得 


即当一束平行光垂直入射到波带片上，光波将会聚到 r 。 = /的户点上。 

例 2若一个菲涅耳波带片只将前5个偶数半波带挡住,其余地方都透明，求 
衍射场中心强度广与自由传播时 J 。 之比。 

解图 14.1-6 为衍射场中心的振幅矢量图，由图可知，中心的振幅为 

A ' = Ai + A 3 + A 5 + A 7 + A 9 + -|-An 5. 5 Ai = 11 A 0 



式中 A 。 为自由传播时中心的振幅，因此可得 

A ，2 = 121 Al 


即 

I ' 

h = 121 




4 勝. 4HKMMHK 




图 14. 2-1 为单缝夫琅和费衍射实验布局的示意图。波长为 A 的单色光源 S 
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(3 = tp/2 (14. 2-9) 

为狭缝 AJB 的端点和狭缝中央发出的光线到达 P 点处的相位差。而由于 S 为一小 
量，财〜 g ， 代入 (14. 2-8) 式即有 


Q = mq 


sin 

md 


或 Q = Qo ^ (14.2-10) 

由此得衍射光强 laQ 2 ，可写成 

(14.2-11) 

这里 I 。为中央亮纹正中的光强。注意 P 与衍射角0之间有如下 关系： 

cp = sin 8 


即 ^ sin 6 (14.2-12) 

A 

图 14. 2-4( a ) 画出了观察屏上的光强随衍射角的分布。中央亮纹的区域在 一 TtC # 
< tt 之间，集中了 90%的衍射光能。戸=士71，即 sin 0=± A /6 为中央亮纹两边第一 
个光强为零(暗纹中心)的位置。由于这一位置与 A 有关，当用白光入射时就会观 
察到彩色的衍射条纹。 



( a ) 单缝衍射的光强分布 
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为了进一步得到衍射屏上的光强分布，我们仍可以采用振幅矢量相加的方法。 



图 14.2-3 用矢置法分析单缝夫琅和费衍射的强度 

如图 14.2-3( a ) 所示，设想将狭缝 AB 再分为 m 个等宽的平行窄缝, m 是一大 
数，每个窄缝的宽度均远小于 AB , 称为子缝。设由第 i 个子缝发出的衍射光线到 
达观察屏上的光振动的振幅矢量为《,■，如不计传播途径中的反射、吸收等损耗因 
素，可以认为由各个子缝发出的衍射光波到达屏上任意点时振幅矢量的数值都一 
样,即对屏上任意位置， 


q ' = =…= q m = q (14. 2-4) 

但屏上给定点 P 的实际光强应取决于所有来自 wz 个子缝的衍射波在该处的干涉。 
例如，在正对狭缝 AS 中心处(屏上 K 点），各个子缝衍射线的光波的行程(称为光 
程)都相等，彼此间无相位差，所有的衍射波干涉加强，即该处衍射波的振幅当为 

m 

Qo = = mq (14. 2-5) 

i = l 

相应地得到中央亮纹中心处的光强 

I 0 oc QI = ( mq ) 2 (14. 2-6) 

如图 14. 2-3( b ) 所示。如屏上的位置偏离中心点,则如图 14. 2-3( c ) 所示。由图可 
见，设来自 AB 两端子缝的折射光波在给定点的相位差为^，则 

(p = mS (14. 2-7) 

其中5为相邻子缝衍射波的相位差。由图示的几何关系可知，合矢量2的数值 
应为 


式中 


Q = 2 Rsin 


(14.2-8) 





Physics 

450 网 服劍驗 _ 第四篇光 学 

一圆孔的衍射屏，从 s 发出的光线只能通过圆孔到达 B 的另一边。现考虑圆孔中 
心与光源连线上的某一点 P 的光强。 

由光源发出的球面波到达圆孔时被 B 切割成一个球冠,只有球冠上的点才能 
成为对 P 点光强有影响的子波源。将 s 到圆孔边的距离取为 i ? ，即波面的半径，令 
5, P 间距离为 

L = R + r 0 (14. 1-9) 

即 r 。 为球冠顶点到 P 的距离。设球冠顶点用 A 。 表示。现在从 A 。 开始作一系列 
的平面垂直于 s / 5 轴,其与球冠相交成一个个小圆，每个小圆上任取一点依次记为 
A ：, A 2i A ,, A ; 即圆孔边上的一点，垂直平面的位置按以下原则 确定: 使相邻 
两个小圆的圆周到 P 点的距离相差半个波长 


PA „ - PA „„, = (14.1-10) 

上式中不包括 n = Z 的情形，因为圆孔的尺寸已经确定，在 P 点给定的情形 
PA C - PA ；-! 不一定等于 A /2。 

这些小圆将球冠状波面切割成一个个圆环，称为波带，由于相邻波带到观测点 
的距离相差半波长，故称此法为半波带法。 AoA , 间称第一带， A t A 2 间称第二带， 
余类推。 

通常 A 很小，可近似认为每个波带上各点的子波源对 p 点光振动的影响相 
同——其实这乃是对每个波带取平均值。设第 n 带对 i 3 点光振动的影响可以复 
数振幅代表，则 P 点光振动的振幅应为 

I 

E P = ^ E n (14. 1-11) 

为明确起见，我们先讨论最后一个波带—— 第 i 带也是半波带，即满足 PA , — 
= A /2 的情形。由于球对称，由 （14.1-8) 式可得 

£„ = (14.1-12) 

厂 n 

式中 r „ = r 0 + n ~ (14. 1-13) 

为第《带到 P 点的距离，而 AS „ 则为第 n 带的面积。上式中，由于各个半波带均 
位于由光源 s 发出的同一波面上，有相同的沐故不加下标。上式中的 r „ 其实应为 

第《个半波带上的各点到 P 点距离的平均值，可近似取为 |( r „+ r ^) o 由此，注 
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( b ) 


图 14.2-4 单缠夫琅和费衍射的光强分布 


如给定点 P 在屏上的位置用坐标 z 表示，如 I z 1《/, /为透镜焦距,则由图 
14. 2-2 可见 


I z I = /tan 9 /sin d (14. 2-13) 

J 随 z 的变化如图 14. 2-4( b ) 所示。 

例 在宽度6= 0.4 mm 的狭缝后3= 80 cm 处，有一与狭缝平行的屏，如 
图 I 4 . 2- 5 ( a ) 所示，如以单色平行光自左面垂直照射狭缝，在屏上形成夫琅和费衍 
射条纹，若在离 O 点为 z = 2.0 mm 的 P 点看到的是明条纹, 试求： 

(1) 该入射光的波长。 

(2) P 点条纹的级数。 

(3) 从 P 点看,对该光波而言，狭缝处的波阵面可分为几个半波带。 


P 

o 


( a ) ( b ) 

图 14.2-5 

解如图 14.2-5( b ) 所示，作 yic 丄 PB ， 因为很小， PA & PC ， 故 
PB _ PA % BC = 6 sin <p 

由于 P 点为明纹中心，则狹缝波面可分成奇数个半波带， 

fesin (p = (2 n + 1 ) A /2 

由图可知 ， tan p = J ■，而 sin p 〜 tan <p, 代入上述公式，得 
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6 J - = (2 w + l ) 舍， 


即 A = 


2 bz 

( 2 n + l)d 


代入已知数据，得 

_ 2 bz _ 2 X 0. 4 X 10~ 3 X 2.0 X 10~ 3 _ 2 000 f ^ 

_ ( 2 n + l)d (2 w + l ) X 80 X 10- 2 2 M + l 、 nm ’ 

当 n = 1 时， Ai = 667(nm) ; w = 2 时， A 2 = 400 (nm) ； n 取其他值时，波长不在可 
见光波长范围，因此 得到： 

(1) 入射光的波长为667 nm 或 4 00 nm 。 

(2) 对应于667 nm 和400 nm 波长的光波, P 点条纹的级次分别为第1级和 
第2级。 

(3) 半波带的数目为 (2 n + l ), 因此从 P 点看，对应于上述两种波长的光波 
AB 处波阵面分别为3个和5个半波带。 


*§14.3 圆孔夫琅和费衍射与光学仪器的分辨本领 

如将上节中的狭缝换成圆孔，则在透镜 L 的焦平面上将得到同心圆环状的衍 
射图样，如图 14. 3-1 所示。同菲涅耳衍射形成明显对照的是，圆环中心始终是亮 
斑(称为艾里斑），集中了衍射光能的84%。艾里斑的半径，即第一暗环中央到圆 
心的距离为 0.61/ A / R ， 这里/为透镜 L 的焦距， R 为衍射孔的 半径； 相应的艾里 
斑的角半径为 0. 61 A / J ?。 这一结果与 （14. 2-12) 式所表示的 13 = n 的情形相当接 
近，只要将狭缝宽度6与圆孔直径相对照。 



( a ) 示意图 （ b ) 衍射图样 


图 14.3-1 圆孔夫琅和费衍射 
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应当指出任何使用透镜的光学仪器，例如望远镜、显微镜甚至人眼，不可避免 
地都要涉及圆孔衍射，从而也就提出了光学仪器的分辨本领的问题。 

对于一焦距为/的凸透镜，如物距为《，像距为％如图 14. 3-2( a ) 所示。 
图 14. 3-2( b ) 表示这一透镜可恰当地视为一焦距为《、另一焦距为 r 的两个透镜 
U . U 加上光阑 A 的组合。使从像点 s 发出的光线经 L , 的作用变为平行光，再 
经1 2 会聚于其焦点而/正是 s 经透镜 L 成像的像点。事实上，当 L ,， L 2 之间 
的距离为零时即重合而成透镜 L 。 由于《与^分别是 L 的物距与像距，由透镜 
L 的成像公式知 


+ 



与。和1^ 2 构成的共轴透镜组合的焦距之间的关系相同。 



(a) 



( b ) 


围 14.3-2 将任意透镜分解为两个透镜的组合 

从上面的讨论已可看出，任何物点发出的光线都要受到光阑 A 的圆孔夫琅 
和费衍射。对于圆形透镜而言，圆孔就是透镜自身。因此点状光源的“像”并非 
是一个点，而是一个中心为艾里斑的衍射图样。由于艾里斑具有有限的几何尺 
寸，当两个物点相距很近时，它们在成像平面上各自相应的两个艾里斑也会靠 
近。如果艾里斑近到彼此部分交叠，两个物点的像看上去就会是融合在一起的 
单一模糊光斑，再也辨别不出是两个物点形成的像。换言之，两个物点在仪器中 
分辨不开了。这就是任何使用透镜的仪器总是具有有限的分辨本领的物理 
基础。 

习惯上常根据瑞利早年提出的定义来规定光学仪器的分辨本领，认为如果 
—个艾里斑的中心恰与另一个艾里斑的边缘重合人们恰能分辨这两个光斑。这 
时相对透镜中心而言，两个物点张开的视角恰与两个艾里斑中心相对透镜中心 
张开的角度，即一个艾里斑的角半径相等，如图 14. 3-3 所示。图 14. 3-3( b ) 
中虚线为单个艾里斑的光强分布，实线则为两个艾里斑光强的叠加。由于两个 
物点发出的光一般是不相干的，因此在衍射区相遇时只是强度相加，而不是振幅 
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矢量的合成。由图可见总光强呈马鞍形分布，图中鞍峰比为 73. 5%,大致与人眼 
可分辨的鞍、峰比80%相符。根据瑞利判据，将的倒数称作光学仪器的角分 
辨本领 

= W (14.3-1) 

而将线分辨本领 r , 规定为 

r y = 1 /△: y (14.3-2) 

其中为刚好能分辨的两个物点之间的距离。 




图 14.3-3 分辨本领的瑞利判据 

根据以上讨论可知望远镜的角分辨本领为 

(1. 22A/D)-' = D/1. 22A 

这里 D 为望远镜物镜的直径。由此可知为什么光学望远镜的直径越大，其分辨本 
领就越高。目前世界上最大的光学望远镜物镜的直径已达 5 米之巨。对于显微镜 
而言，通常人们更关心的是线分辨本领。显微镜线分辨本领可表示为 

T y = 61A (14. 3-3) 

Rna 为一数，常称 2 R na 为显微镜的数值孔径，一般< 1。可见要增大分辨本领, 
减少所使用的光波的波长是有效的途径。用软 X 射线作光源，可比使用可见光源 
的分辨本领提高上百倍。而应用电子波作射线源，更可将分辨本领提高几 千倍; 现 
代电子显微镜的最小分辨距离已可低至 0. 2 nrn 数量级，相应的放大倍数可达 
80 万倍。图 14. 3-4 给出几类显微镜的分辨极限及各种典型微小观察对象的 
尺寸。 

例 1已知天空中某两颗星的角距离为 4.84Xl(T 6 r a d, 由它们发出的光波可 
按波长 A = 550 nm 计算。问望远镜物镜的直径至少要多大，才能分辨这两颗星？ 
解两颗星发出的光波到达望远镜的最小分辨角为 


A 0 = 1. 22 X 
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10 6 

10 s 

10 4 

10 3 

10 2 

10 1 


10 ° 

10 _1 


-小尖针， 800 000 nm 

-人卵细胞，肉眼的分辨极限 ，100 000 ! 
,-人类头发的截面,60 000 nm 
卜肝细胞 ，20 000 nm 

-红血球细胞 ,7 000 nm 
—人类染色体 ,2 500 nm 
一激光唱片信息单位, CDbit , 1 000 nm 
—1992 年的集成电路线宽 ，500 nm 
一常 规光学显微镜的衍射极限，200 nm 

-病毒细菌， 70 : 


/r a i - 

—2001 年的集成电路线宽， 50 nm 
一核糖体 ，30 nm 

一量子阱， 15 nm, 近场光子扫描显微镜， 12 : 

一血红 蛋白体 ,7 mn 
一细胞膜 ，4 nm 


-氯原子 ,0. 1 nm 
-扫描隧道显微镜 ,0.02 

图 14.3-4 


因此望远镜直径至少应为 


D = L 22 x t 0 


1.22X 


550 X 10— 
4. 84 X 10' 


0. 139( m ) 


§14.4 光栅衍射 

上两节主要讨论的是平面单色光波受单个狭缝或圆孔衍射的情形。如将 
§14.2 的单缝换成平行双缝，双缝中心间距为4如图 14. 4-1 所示，则在置于透镜 
焦平面处的观察屏上看到的并不是两个如图 14.2-4 所示的单缝衍射光强的叠加， 
而是图 14.4- l ( b ) 所示的光强分布。这是由于来自两个相邻单缝沿同一方向 （0) 
行进的衍射光波也是相干的，它们在观察屏上某处相遇也要发生干涉。因此我们 
仍可用振幅矢量合成的方法讨论双缝衍射的衍射图样或光强分布。 

由图 14. 4- l ( a ) 可见，分别来自两条狭缝中心沿与中心轴成0角的方向传播的衍 
射光线在观察屏上的 P 点相遇，两者必然发生干涉。这两条光线间的光程差为 


△ = dsin 6 


d 为两狭缝中心的距离，相应的相位差为 


(14.4-1) 
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8 = = 27 tdsin 6 /X (14. 4-2) 

A 



由 （14. 2-10) 式知，来自两个单缝的衍射光线在 P 点的振幅都是 Q = Q ^ i n / 3/ y 3, 因 
此 P 点的双缝衍射振幅可写成 



图 14.4-2 双缱干涉的矢量合成图 


Qp = 2 Qcos 音= 2 Q 。 ~^cos -|- 

(14. 4-3) 

如图 14. 4-2 所示。因此双缝衍射的光 
强分布应为 


卜 47 。 ^cos^ | 


(14.4-4) 


图 14.4- l ( b ) 就是上式针对 d = 5 6, 即 S =10 p 情形画出的光强分布。上式可写成 
h 与的 乘积： 


I = Ii I (14. 4-5 〉 

其中 A 即为(1 4 _ 2-11) 式所示的单缝衍射光强，而 J ' = 4 cos 2 I 则可描述著名的 

杨氏双缝干涉光强分布。由 （14. 4_ 4 )式我们再一次看出，干涉的结果并不是波的 
强度(光强）的简单叠加，而是波动的振幅矢量的合成。例如在满足3 = 2« jr ， 即 
sin 0= nA /< i 处，光强变为单缝衍射光强的4倍，这里 w 为整数，而在满足&= (Zn + 

l )7 t , 即 sin 0处，无论单缝衍射光强度如何，双缝衍射的光强都是零。 
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当然，在日常生活中在两束光相遇的区域我们往往看不到这一类光强分布的复杂 
变化，看到的常是光强的简单叠加，这正是因为通常来自不同光源的光并不相干的 
缘故。 


以上关于双缝衍射的讨论可直接推广到光栅的衍射。常见的光栅是在玻璃 
平板上均匀地刻划等距等宽细窄的平行条纹，刻线处由于光的散射可视为遮光 
区，而未刻线处则为透光区，故这种光栅称为透射光栅。显然透光区或遮光区都 
是周期性排列的。这里只针对透射光栅讨论。在平行光入射光栅的情形，如在 
光栅的另一边用透镜会聚衍射光进行观察，就是光栅的夫琅和费衍射，而光栅衍 
射也正是将前面的双缝衍射推广到多缝的情形。由前面的讨论可见双缝衍射其 
实是单缝衍射与双光束干涉现象的组合。因此，如果光栅具有 JV 条透光区，则 
光栅的衍射光强即可根据单缝衍射与 N 条平行光的多光束干涉的组合进行 
计算。 

先考虑单色平行光沿光栅的法向正入射的情形，如图 14. 4-3 所示。图中为简 
单计，只代表性地画出3条光缝，实际的光栅通常刻线密度在每毫米成千上万条的 
量级。假设来自每条光缝沿与水平光轴成0角的衍射光束会聚于透镜焦平面上的 
尸点。设该处单缝衍射的振幅为 Q , 如 (14. 2-10) 式所示。相邻光缝衍射束之间的 
光程差 A 与相应的相位差5亦如 (14. 4-1) 与 （14. 4-2) 式所示，式中相邻光缝中心 
的距离^称为光栅常数。现采用振幅矢量的复数表示法。根据图 14.4-3( b ) 可 
知， P 点光振动的振幅应为 

A = QU + g + ei ^-.+ e ，- 1 )” (14.4-6) 




上式可化为 


围 14.4-3 光栅 多缝干 涉示意 




显然， （14. 4-4) 式即为上式在 N = 2时的结果。 

下面我们即根据 (14. 4-9) 式分析光栅衍射的特性。 

图 1 H 4 画出 N = 4时的光强分布。对比 (14. 2-12) 与 (14. 4-2) 式可知，由于 
光栅的透明缝宽与光栅常数在同一量级，而 JV 又是大数,表示光强分布的两个因子, 

. 2 - sin 2 JV 夸 

^与——^栢比,后者随0的变化要迅速得多。实际上对比图 14.2-4 U )、 

^ si 4 



图 14.4-4 光栅衍射光强分布示意 
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图 14.4- l ( b ) 与图 14. 4-4 也可以看出，光栅衍射的光强受单缝衍射光强的制约， 
在 (14. 4-9) 式中， （14. 2-11) 式所示的单缝衍射光强分布函数就是光栅光 
强分布函数的包络。在此包络表示的轮廓之内，光强分布的细节则取决于因子 
sin 2 学 

—— j -; 而且可以看出，随着 N 的增大，光强的极大值变高变窄，这些极大值称为主 

M 音 

极大，在相邻的两个主极大之间分布着 ( N -1) 个光强的零点和 ( N -2 ) 个光强低于主 
极大的 次峰。 由于光栅的 JV 值很大，主极大成为一条条十分明锐的细线,称为光谱线。 

14.4.1 主极大的位置与光强 

根据上面的讨论，主极大的位置由5 = 2 mt 确定，即相邻光缝的衍射波相位差 
为 2 K 的整数倍时为相长干涉，振幅相加，遂成为主极大。 

这一条件亦可表示为 

dsin 0 = Ttk (14. 4-10) 

上式称为光栅方程，式中 n 为正负整数，包括零。 n 称为主极大的级次。当占= 

2 nn 时函数 sin ^/ sin 2 ! 的值可由高等数学中的洛必达法则求得为 N 2 ，即主极大 

处的光强为相应的单缝衍射光强的 N 2 倍。可见在中央主极大 U = 0) 处光强为 
单缝衍射主峰中央光强的 N 2 倍,显然这是来自 iV 条光缝的衍射光线都在5= 0,即 
0 = 0的中央干涉加强的结果。主极大两侧光强零点之间的距离为主极大的宽度， 
可以证明主极大的角宽为= 2 X /( Nd ), 可见 IV 越大谱线越窄。 

在主极大之间分布着 ( N -2) 个次极大,计算表明次极大的光强不超过主极 
大的5%。而相邻主极大之间又有 （N — 1) 个光强的零点，可见 JV 越大，光强的零 
点越多，整个衍射图样就是在很暗的背景中分布着十分明亮而狭窄的谱线,从而使 
光 栅能因 此而成为精密测量的工具。无疑光强的这种分布是光波干涉的结果。干 
涉使波动的能量在空间重新分布,能量集中于发生相长干涉的 区域; 在这里，就是 
主极大的所在。 


14.4.2 缺级 

除去中央主极大 (9= 0) 而外，主极大位置相应于 sin 0= n d X / d , 而单缝衍射 
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的光强零点相应于^110=_，如(14.2-2)式所示 。 这 里〜与 n 、 均为不包括零 
的正负整数。如果满足条件 

n d = ^4 - (14.4-11) 

o 

即〜 级主极大恰好落在单缝衍射的光强的零点处，则由 （14. 4-9) 式知相应的光栅 
衍射的光强亦为零，观察不到 &级主 极大。这一情形通常称为缺级现象。比如， 
设 d = 46,则与叫=土4, 士8, 士 12,…对应的各主极大缺级。图 14. 4-4 是具体 
针对 d = 56画出的，可以看出当^ = 士 Tt 时士5级主极大恰与单缝衍射主峰两侧 
光强零点重合的缺级现象。 

14.4.3 光栅的色散 

由光栅方程 (14. 4-10) 式可见，主极大的位置与波长有关。除去中央主极大 
(n = 0) 而外，对于任意的衍射级次,不同波长的光线的主极大位置不同，即不同的 
波长表现为处于不同位置的谱线。当用白光照射光栅时就会得到彩色的谱线，这 
就是光栅的色散。光栅的色散与 N 成正比，从而使得光栅成为将多色光分解为单 
色光的有效工具。 

光栅的色散可由所谓的角色散 d 0„/ dA 作定量描述。角色散的意义是对某一 
级谱线单位波长间隔相应的衍射光的角距离。对光栅方程 （14. 4-10) 式两边微分 
可得光栅的色散为 


f ( 14 . 4 - 12 ) 

由上式可见，光栅的刻线密度越高4越小，色散越显著。实际的光栅的色散本领 
远远髙于棱镜，可以用来研究光谱的精细结构。由于《可取正、负整数、表明经过 
光栅分光的谱线的分布(光谱），相对于谱的中央 （《= 0) 为每一级都有正、负对称 
的两支。而且， In | 越大，色散越甚，表现为光谱区越宽。因此髙级次的光谱虽然色 
散增大，却会导致不同级次的光谱重叠。例如由于/1 & >3 A » c /2, 表明红光的第二 
级谱线可能会与第三级紫色谱线重叠，通常对白光入射情形，只利用丨 w | = 1的一 
级衍射光谱。 

光栅是重要的光学分析、测量仪器。众所周知，近代物理学的发展正是从认识 
原子发光的光谱开始的。即使在当代，利用光栅进行光谱分析仍是科学、技术的重 
要手段。 
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例1波长为600 nm 的单色光垂直入射到一光栅上，已知在屏上有两条相邻 
的明条纹分别出现在 sin di = 0. 20与 sin = 0. 30处，第四级缺级，问： 

(1) 光栅上相邻两缝中心的间距 d 为多大？ 

(2) 光栅上狭缝可能的最小宽度6为多大？ 

(3) 光屏上实际呈现的明条纹的级数是哪些？ 

解 （1) 由光栅方程得 

£^sin d\ = nk , <isin 6z == ( n + 1 )A 


由上述两式相减，得 


d = 


A 

sin Q z — sin ft 


600 X 10 一 9 
0. 3 - 0. 2 


= 6. 0 X 10 -6 ( m ) 


(2) 已知第四级缺级，由 f = 4 得 


6=j = -^-X6.0X 10~ 6 = 1. 5 X 10 -6 (m) 

(3) rfsin d= nX 9 sin (9 最大为 1 ，故 

d 6.0X10— 6 ^ 

= r = 6^ xio- = 10 


第 10 级对应于 e = f 处，屏上看不见，又因缺级为土 4 ，士8，故在屏上实际呈 
现的明条纹级数为 

n = 0, 士 1 ，士 2 ，士 3, ±5 ， ±6 ，士 7 ，士 9 

共15条明条纹。 


*§14.5 X 光衍射 


普通光栅的光栅刻痕密度常在10 2 〜10 3 mirT 1 的数量级，相应的光栅常数与 
可见光波长的数量级(10 2 nm ) 相差无几。组成晶体材料中的原子、离子等微观粒 
子在空间作周期性排列，而近邻粒子之间的距离在 lO - Sm 数量级，恰与 X 射线波 
长的数量级相同。早在上一世纪初叶劳厄即提出晶体中的周期性结构可以成为 X 
射线的衍射光栅，只是由于晶体的三维结构，这是三维光栅。当波长与粒子间距相 
近的 X 射线入射晶体时，每一个粒子都成为散射中心，向四面八方散射 X 射线。 
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由于粒子的周期性排列，对于空间的给定方向而言，来自不同粒子的散射波有确定 
的相差，当它们会聚在一处时就会发生干涉。如果沿某一方向来自所有的粒子的 
散射波相位差都是 (27 t ) 的整数倍，就会发生相长干涉，成为强度很高的衍射线(类 

似于光栅的主极大）。来自毎个组成粒子 
的散射波都是球面波，因而衍射线也会在 
各个方向出现。如果用照相底片之类的记 
录介质观测，就会在底片上形成许多黑度 
不一的斑点，称为劳厄相，如图 14. 5-1 所 
示。无疑斑点的分布及强度与组成晶体的 
粒子的种类及其在空间的分布，简言之即 
与晶体结构有关。从而分析晶体对 X 射线 
的衍射图样就能推断晶体结构。事实上自 
从劳厄的思想提出不久，就迅速发展出一 
门学科—— X 射线晶体学，专门分析晶体 
材料的结构，并且到20世纪30年代已相当成熟，几乎完成了对当时所有已知晶体 
的结构分析。在这一方面布拉格父子的工作具有奠基性的意义。著名的布拉格公 
式给出了衍射线出现的方向。由于晶体中的粒子在三维空间作周期性排列，总可 
以看成是排列在一系列平行平面之上的。这种其上排列粒子的平面称为晶面。显 
然对于给定的晶体而言，可以有无数个方位不同的晶面。在晶体学中常用一组3 
个互质的整数 H Z 来标记同一组平行晶面族的方位,称为晶面的密勒指数，表 
示为⑽)。 布拉格公式表明，对于某一观测到的确定的衍射线而言，总可以表观 
上看成沿入射线相对某一密勒指数为 ( AH ) 的晶面族的镜面反射方向。而入射线 
或衍射线相对这一晶面的掠射角外与入射角或反射角互余)满足 

2 d m sin d = nX (14. 5-1) 

这就是著名的布拉格公式。其中 A 为入射 X 射线的波长， n 为衍射级次，而 
^4«正是平行晶面族 UH ) 中相邻晶面之间的距离。于是相应地， X 射线对晶体的 
衍射又常称为布拉格反射。只是，切莫将本质上是波动衍射的布拉格反射与晶体 
表面的几何光学的反射相混。一来衍射线不止一束，相应的晶面族 ( MZ ) 也不只一 
组，都可以不是晶体的 表面; 二来衍射束的强度也与几何光学反射光的强度风乌牛 
不相及。再者，由于 X 射线能透过晶体，在入射 X 射线的前进方向也能观察到许 
多衍射束。事实上当年劳厄进行的开拓性实验正是用 X 射线照射 NaCl 晶体，并 
在透射方向观察记录衍射束的。布拉格反射原则上涉及到晶体中每个组成粒子的 
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散射波，晶体中每一个粒子都对衍射束有贡献，而不仅是暴露于晶体表面的粒子。 
图 14. 5-2 示意地画出布拉格反射。 



图 14. S -2 来 自不同 鼉面族 的布拉 格反射 


§14.6 薄膜干涉 


原本透明的肥皂泡，在阳光的照射下变得五彩缤纷，绚丽灿烂，它们在空中随 
风飘荡，摇曳多姿，引发多少少年孩童的美丽遐想。其实肥皂泡的颜色却与上节讨 
论的光栅衍射的谱线强度一样，其物理基础都是光波的干涉。干涉是波动特有的 
性质，光波也不例外。事实上，历史上正是由杨 （ T . Young ) 在1801年所进行的著 
名的杨氏双孔干涉实验才首次从实验上证实了光的波动性。现在的教科书中常利 
用两条平行的狭缝演示光波的干涉，故常称为杨氏双缝干涉。图 14.6-1 为杨氏干 
涉实验的示意图。由同一线状光源 s 发出的光线经两个与光源平行的狭缝 51 , s 2 
后分成两束相干光束，并在屏上形成干涉条纹,条纹的明暗由光程差的不同 
而随观察点 P 到中央0的距离 x 而变化。 



图 14.6-1 楊氏双缝干涉 
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作为光波的一项基本性质,干涉现象在当代科学技术中得到广泛的应用，本节 
介绍典型的等厚干涉现象及其应用。 

14.6.1 等厚与等倾薄膜干涉 


图 I 4 . 6 _2所示为一两表面平行的厚度为 d 的透明薄膜，其折射率为«> 1, 



置于折射率为 n D 的介质中。这里设介质为 
空气，因此可取 n 。 = 1。 

设有波长为; I 的单色光束垂直入射薄膜 
上表面 A ，则形成 A 面的反射光束 V 与折射 
线，折射线在 S 面反射后又返回薄膜并在 A 
面出射成光束2'，如 1' 与 2' 相遇(例如用透镜 
会聚或用肉眼直接观察）就应发生干涉。干 


涉条件取决于光束 V 和 2 '的程差 <4' = 2 nd , 相应的相位差为 〆 = 化。不过光 

A 

束 1' 在 A 面反射时系从折射率较大的薄膜反射回折射率较小的空气 ( n >no = 1), 
通常称之为由光密介质反射入光疏介质，此时相对于入射线而言，在介质分界面处 
反射波的相位相反，好像光程损失了半个波长，故通常称之为半波损失。计入半波 
损失后 1' 与 2' 的光程差应表示为 



A = 2 nd + A /2 

(14.6-1) 

而相位差亦应视为 

8= 2 nd ^ + 7, 

A 

(14.6-2) 

由此可见，如5= (2 A + 1) 兀， 

即 



d = kX /2 n 

(14.6-3) 


这里々 为整数，则 1' 与 2' 干涉相消，相应于暗点或暗纹，取决于光源为点状或线状。 
如 


d = {2 k 1) (14. 6-4) 


则对线光源 1' 与 2' 相长干涉表现为明纹。由此可见对一定的透明介质，当用单色 
光正入射时薄膜的厚度 d 决定干涉结果。 

如设光线以入射角；斜入射 A 面，同样会形成两束反射光1〃与如图 14. 6-2 
的右方所示。用透镜使它们会聚，在焦平面上同样会产生干涉。由图可知，光束 
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1" 与 2" 的光程差应为 

A = n - 2 <itan rsin i + 冬 （14.6-5) 

cos r L 

式中与『分别为入射角与折射角。这里已计入 A 面处反射束 1" 的半波损失。 
代入 sin i/sinr = n t 上式化为 

A = 2 d - Jn 2 — sin 2 i + 含 (14.6-6) 

由上式可见,对于一定厚度 d 的薄膜而言，沿不同倾角入射会得到不同的干涉结 
果。对线状光源，当音= 2 dVn z - sin 2 z = (2々 + l ) A /2 为明纹，而当 = 
kk 时为暗纹。 

通常将基于以上两种情形的薄膜干涉分别归类为等厚干涉与等倾干涉。本节 
只对前者作较详细的介绍。 

14.6.2 劈尖干涉 

图 14.6-3 a 表示一折射率为《的劈形薄膜，受到单色平行光的垂直照射。如劈 
尖夹角0很小，则入射线经劈尖上下表面反射成几乎重合的两条相干光线，如图中入 
射至 A 点的反射光1与2,经会聚后产生干涉。由前面的讨论知，如 A 点劈的厚度为 
(则当 d 满足 (14. 6-3) 式时干涉相消，应观察到平行于劈棱的暗纹。如设劈尖处为 
原点，取图示的坐标轴， A 点坐标为 z ,显然 

d — xtan 6^ xd 
代入 (14. 6-3) 式即得暗纹位置为 

X = 1 
2 nd 


， ^3T 

( a ) 实验布局示意 

图 14.6-3 



( b ) 在劈的表面形成的干涉条纹 
勢尖干涉 


(14.6-7) 

(14.6-8) 
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式中 A = 0, 1，2,…可见劈尖处为暗纹，这显然是由于半波损失的缘故。由上式 

还可看出干涉条纹是等距排列的，相邻条纹间距 L = 由 （14. 6-3) 式知在此情 

形劈尖上给定位置的干涉情形完全取决于该处的厚度，同一条干涉条纹表示其下 
的薄膜厚度是相等的，因此这类干涉称为等厚干涉。 

由 （14. 6-8) 式可以看出利用劈尖的等厚干涉图样可以测量劈尖的夹角，只须 
测量劈的水平宽度，采用已知波长的单色光入射，数出劈表面出现的干涉条纹的数 
目即可。 

劈尖的等厚干涉有许多实际应用。例如可以检查光学元件表面的质量，如 
图 I 4 . 6 - 4 所示。图中，样板与待测工件样品组成一空气劈。样板表面为光学平 
面。如待测表面也是光学平面，则在单色平行光正入射时应观察到平行等距的 
干涉条纹，如图 l 4 .6_ 4 ( a ) 所示； 否则，即表示待测表面不够平整，如图 （ b ) 与图 
( c ) 所示。而且根据千涉图样对理想等距平行条纹的偏离还可判定待测表面的 
瑕疵所在。例如在图 （ c ) 情形,条纹的一部分偏向远离劈尖处即意味着相应地该 
处待测表面有一表面突起。 



图 14. 6-4 利用劈尖等厚干涉检査表面平整度 


14.6.3 牛顿环 


利用牛顿环来测定小曲率透镜的曲率半径所依据的原理也是等厚干涉。 
图 l 4 . 6 _ 5 ( a ) 为测量原理图，待测平凸透镜的凸面放在光学平面的样板上，并用单 
色平行光正入射透镜的平面。设透镜表面的曲率半径为只，透镜与样板表面之间 
形成空气劈，只是对应的劈角0不是常数。由图 W . 6 _5( a ) 可以看出这一结构形 
成的干涉图样必为同心圆环，称为牛顿环，而且圆心处由于半波损失必为暗点。设 
从圆心沿半径向外数第 U _ l ) 个与第々个暗环处空气层厚度为心-，与心，则由 
前面的讨论知， 
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(a ) 原理图 


(b ) 牛顿环实例 


图 14.6- S 用牛顿环测透镜的曲率半径 



d k - = A /2 (14.6-9) 

由图可见空气层厚度 d 与牛顿环半径 r 之间的关系为 

r 2 = - ( J ? - dY =2 Rd - d z (14.6-10) 

在小曲率情形， R 》 d ， 故可近似取 

r 2 =ZRd (14.6-11) 

从而 ri-rU =2 i ?( rf *-4- i ) =KA (14.6-12) 

只要测量相邻牛顿环的半径，即能由上式计算出曲率半径2?。 

R = ( ri — ri-i )/A (14.6-13) 

利用等厚干涉原理还能测量膨胀系数很小的 
材料,如石英等非金属材料的线胀系数。这一设 II K55533 1| 

备称干涉赚仪，其職細 14. 6-6 所示。 C 

图中 c 为由膨胀系数已知的材料做成的支撑 
环，高度与待测样品相近， AB 为表面平整的透明 m 

片，待 iJ 样品表面与 AB 之间留存-薄劈形空气 B 

瀏材料的线胀系数 

层。当用单色平行光正入射时即产生等厚干涉条 


纹。不难设想，如空气层的厚度发生变化干涉图样也要相应 变化; 而且厚度变化 
A /2, 干涉条纹就移动一条。如果温度变化 AT ， 干涉条纹移动了 m 条，则有 AL — 
AL C = rnk/2, 据此即可算得待测样品的线胀系数 


1 dL _ mX/2 + ac^cAT 
L 0 dT L 。 厶了 
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这里 L 。 为待测材料的原长，而 L c 、 ac 则为框架 C 的原长和线胀系数。由于可见 
光波波长在 0. 1微米量级，利用这种干涉膨胀仪就能精确测定膨胀率很低的材料 
的线膨胀系数。 


- 14.6.4 迈克尔逊干涉仪 


由前面的讨论我们已可看到光波的干涉在精密测量中的重要作用。实际上在 
科学技术的精密测量中仍在使用各种各样的干涉仪。这里我们介绍一种应用最为 
广泛的重要干涉仪——迈克尔逊干涉仪。 

图 14. 6-7( a ) 为迈克尔逊干涉仪的实物照相， 14. 6-7( b ) 为其原理图。 



图 14.6-7 迈克尔逊干涉仪 

图中 G 为一与水平成45°放置的平板玻璃片，其下表面镀一薄层银膜，使之成 
为半透明半反射的镜面, M , 与从为具有光学平面的全反射镜。来自平面光源 s 
的光线由 G 的反射面分成两束光强大致相等的光束，其中一束透过0,在 M , 表面 
水平反射，再经 G 的反射面向下反射成光束11';另一束经 G 的反射面垂直反射至 
M 2 再向下反射并透过 G 而成光束 22', 光束 1' 与 2' 经透镜会聚观察，因此 G 称为 
分光板。在 G 的半反射膜作用下，全反射镜在純附近成一虚像，如果与 
M 2 并非严格互相垂直放置,的虚像与地的镜面并不严格平行而略有倾斜，如 
同形成一空气劈，从而广与 2' 如同来自空气劈两表面的相干光而在观察物镜 L 的 
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焦平面上会聚、干涉形成干涉图样。当入射光为沿水平方向的平行光时则产生如 
前所述的条纹状等厚干涉图样。改变 M , 的水平位置如同改变空气劈的厚度，会 
引起干涉条纹的移动，条纹移动的数目决定于风移动的距离。图中的平板玻璃 
G ' 与 G 相同，只是不加半透膜，其作用是对光线 11' 作光程补偿。由于光线2三次 
经过 G 成为2'，而光线1仅一次透过 G ， 加上以后就可补偿这一相差的光程，从而 
使 V 与 2' 的光程差与 G 无关。因此 G ' 称为补偿板。迈克尔逊干涉仪及以其为基 
础的各种仪器迄今仍在精密测量、光谱研究等方面发挥着巨大作用。特别值得一 
提的是，迈克尔逊当年 (1881 年)设计这一干涉仪是为了寻找所谓的以太风，但他 
与莫雷进行的实验以失败告终。这反而成为爱因斯坦建立的相对论的重要佐证， 
从而促进了 20 世纪物理学的革命性发展。为此迈克尔逊获 1907 年物理学诺贝 
尔奖。 


*14.6.5 增透膜 

对普通居民而言，日常生活中得益于光的干涉现象的典型应用也许是近视眼 
佩戴的眼镜上的减反膜，亦称增透膜。 

在图 U . 6-2 中我们已看出，如满足 2 W = (2 k + l ) X /2, 这里 A 为整数，则反 
射光干涉加强，换言之透过透明薄膜的光强将严重受到抑制。在膜厚 d 已确定的 
情形，如要避免这一情形的发生，可在薄膜上再镀一层折射率为 m 的平行增透膜， 
满足1 <叫< n 。 


如图 14. 6-8 所示。正入射光在厚度为 〆 的 

r t 

增透膜£的上下表面反射成光线 1' 与 2' 其光程 
差为2«^。•由于上、下表面的反射都是从光密向 

光疏介质，半波损失相消。如果满足条件 E n , 

2 n x d ' = (2^ + 1) ^ U = 0,1，2,…） „ 

则反射光干涉相消，入射光强将会几乎全部透过折 * 14 - 6 ' 8 

射率为《的介质层，因此称之为增透膜或减反膜。当然这里的增透作用只对某一 
波长; I 而言，但波长与 A 相近的其他波长也有一定的增透效果。通常取增透膜厚 
d ' = A / h ! 。对白光， A 常定为对人眼最为敏感的黄绿色光的波长，即约为550 ran 。 

在眼镜片上加镀增透膜可消除佩戴眼镜拍照时照片上出现反光亮斑的烦恼。 
只是由于 A = 550 mn 左右的光线增透，蓝紫色的光就成了反射光中的主要成分， 
这就是通常看到镜片略呈紫色的原因。 



例 1 如图 14. 6-9( a) 所示，平凸透镜的凸面是一标淮样板，其曲率半径兄= 
102.3 cm, 而另一个凹面是一凹面镜的待测面，半径为 i? 2 ,设入射单色光的波长 A 
= 589.3 nm, 测得第4暗环的半径 r 4 = 2. 25 cm, 试求 R 2 为多少？ 

解如图 14. 6-9(b) 所示，设在距透镜轴线 r 处，上透镜的下表面到两个透镜曲 
面的公切面的距离为4，下透镜的上表面到公切面的距离为4，则该处空气层厚度 

d d\ dz 

当 及1 》木， A 时 

dl = 長 ’ dz = w, 

因此 d = d x - d 2 = Y (^ — ^ ) ① 

当 2d + J = (2/^ + 1) y 

或 2 d = kX ② 

时，该处出现第 々级 暗环，将②式代入①式， 




解得 

当* = 4时， r=r 4 ，所以得 


Rz = 


Rir 2 

^-kR.X 


R = Rirj = _102. 3 X 2. 25 2 _ 

2 ri - 4RU — 2. 25 2 — 4 X 102. 3 X 589. 3 X 10~ 7 


=102. 8(cm) 



(a) 


9 14 . 6-9 


(b) 
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例2图 14. 6-10 所示的平板玻璃 MN 上有一油滴，当油滴展开成圆形油薄 
膜时,在波长 A = 600 nm 的单色平行光垂直照射下，观察到油薄膜反射光的干涉 
条纹，已知玻璃的折射率〜=1.5,油膜的折射率《 2 = 1.20 ，问： 

(1) 当油膜中心最高点与玻璃片上表面相 
距1 200 urn 时，看到的条纹情况如何？可看到 
几条明条纹？各明纹所在处的油膜厚度为多 
少？中心点的明暗程度如何？ 

(2) 当油薄膜继续扩大时，所看到的条纹情 

况将如何变化？ - 

解 （1) 在油膜上、下两表面的反射光均有 
半波损失（因空气折射率》。<« 2 <& )，明条纹应满足 



围 14.6-10 


2 n 2 d = kk (是= 0，1，2，…） 

即 d = trWr2-^ k ^ 

是 = 0， 1，2， 3，4分别对应于 cf = 0、250 nm 、 500 nm 、 750 nm 、 1 000 nm ; 当 
是 = 5 时，对应于 d = 1 250 nm , 而实际上中心只有1 200 nm , 因此中心不是干涉 

极大处，由暗条纹条件 2n 2 d ~ — k f X, 对于中心= 1 200 nm 处 


k' = (2n 2 d + y)/ X = (2 X 1. 2 X 1 200 + 600/2)/600 = 5. 3( 不是整数) 

最靠近中心的暗条纹出现在^ = 1 125 nm (々' = 5)处，因而中心也不是暗点，其亮 
度应介于明和暗之间。零级明纹= 0) 对应于油膜边缘 d = 0处。 

(2) 当油膜逐渐向外扩展时，半径逐渐扩大,油膜厚度变薄，干涉条纹间距变 
大，明条纹级数减小，中心点由半明半暗向暗、明、暗、明……依次变化，直至整个油 
膜均匀分布，厚度 ^—0, 油膜呈现一片明亮区域。 


* § 14.7 全息照相 

一般的照相术是将来自被摄物体的光线(物光)经透镜会聚而在照相胶片上形 
成实像，再经显影形成负片而成底片。底片上记录的是物体各部分的光强，或振 
幅。但是作为波动，光波包含振幅和相位这两方面的信息，普通照相记录的只是物 
光的强度这一部分信息。全息照相不仅能记录物光的强度而且能记录物光的相 
位，这也是这一术语的由来。 
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本节主要针对简单的情形介绍全息照相的基本原理。图 14.7-1 U ) 中一束波 
长为 A 的平行光物光0以入射角0斜向照射照相胶片与此同时，另一束与物光 
相干的同一波长的平行光1?(称为参考光束)正入射胶片。物光与参考光同时照射 
胶片,胶片感受到的光强应是这两束光的干涉的结果。换言之，胶片上记录的将是 
与纸面垂直的干涉条纹。由于胶片垂直于参考光，到达胶片各点的相位是相同的； 
因此,其与物光的相位差就决定于物光本身的相位差。设以胶片上某点 A 为参考 
点,沿图示竖直方向观察，到达胶片上 B 点的物光与到达 A 点的物光的光程差为 


(14.7-1) 


^ +1 级 sin 6 Id 
0 级 sin6=0 
-1 级 sm6=-k/d 

) 物光再现 


^sin 0，由此可见， B 点物光与参考光的相位差可表示为 

S(z) =气 z sin 6 -\- cp A — (fa 



.0 


围 14.7-1 全患照相原理 

式中=为5点坐标， A 取为原点 ，科 为 A 点物光的相位，而抑为胶片处参考 
光的相位,均为与 z 无关的常数。由 （14. 4-5) 式知干涉强度与 cos 8( z ) 成线性关 
系,可见胶片上感受到的光强将随位置 z 而作余弦或正弦式变化。当 dU ) 为以 
的整数倍时得明纹(胶片感光），而当 5 U ) 为 7 T 的奇数倍时得暗纹。不难想到，如果 
A ， B 为两条相邻的暗纹，到达这两点的物光的光程差恰好就是一个波长。而且， 
胶片上明、暗纹作等距的周期性分布。将此胶片显影，暗纹处变成透光部分，而明 
纹则变为遮光部分。相邻条纹间的距离或条纹宽度均与波长在同一数量级，从而 
显影后的胶片就成一平面光栅,只是光栅的透光部分的透光度不是突变式而是正 
弦式变化的，故称之为正弦光栅。 

以上的讨论表明，胶片上形成的是物光与参考光的干涉图像，从而记录到的信 
息不仅是物光的振幅，而且还包括物光的相位。这就是全息照相拍摄的基本原理。 
可见与普通照片拍摄过程完全不同，不需要任何透镜，但要求物光与参考光高度相 
干。而且成像依据的不是几何光学的规律，而是波动光学的干涉。 

胶片显影后，如用与参考光相同的平行光（称再现光)正入射，并在胶片另一 
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边观察，如图 14. 7- l ( b ) 所示，则由于各透光缝都发生衍射，观察到的自然是衍 
射束。有趣的是这样的正弦光栅只形成3束衍射光。一是零级衍射束，仍沿再 
现光方向垂直于胶片 行进; 一是 （+1) 级衍射束，方向向上，而且就是沿着原先物 
光的行进方向，因为正是在这一方向来自相邻透光缝（例如图中的 A 与 B ) 的衍 
射光程差为 A , 从而当用透镜会聚时会在焦面上集中到一点，恰如直接用透镜会 
聚物光一般。换言之，（+ 1)级衍射束“再现”了物光。如在胶片后用眼睛观察 
就如同“看见”了发出物光的物体，在平行光的情形，就在无穷远，而照相胶片 
则如同一观察窗口，因此实际上正弦光栅可看成是平行光的全息照片。简言 
之，当用再现光照射全息照片时，衍射束再现原物。与 （ + 1) 级束对称的还有 
(一 1) 级衍射束，这里不予讨论。 

对于来自点光源的物光，原则上并无多大区别。如图 14.7-2( a ) 所示,点光源 
s 发出的球面物光光波与相干的平行参考光在胶片处相干叠加形成干涉条纹。不 
难看出，这些干涉纹都是同心圆，圆心0与光源 s 的连线就是胶片的法线。设 
图 14. 7-2( a ) 中 A , B 两点恰处于相邻的两条暗环上，显然可知相应的物光 sA 与 
的光程差必为 A 。 同时，显影后， A ， 所在的暗纹成为透光环。 


R 


( a ) 记录 （ b ) 虚像再现光源 

围 14.7-2 点光源的全息厢相 

将其上有同心圆状的干涉条纹的胶片显影后用与参考光同样的再现光 i ? 垂 
直入射，如图 14.7-2( b ) 所示。对于来自 A , B 这两个相邻透光缝的衍射光而言， 
分别沿原物光前进方向的衍射束 AA ' 与的程差恰也为 A ，由图中放大的插图 
可以清楚地看出这一结果。而 AA ' 与正好是缝 A 与缝 B 的 （ + 1) 束衍射束的 
方向。与平行光的情形的区别在于，程差为 A 的光束彼此并不平行，即不是平面 
波，而是看上去是来自原光源处的球面波。这样，当用透镜会聚时，来自各个透光 
缝的所有 ( + 1) 级衍射束恰会聚于同 一点; 而如用眼睛观察，则如同衍射光来自原 
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先的点光源处。换言之，这时“看到”在原点光源处（图0>)中的 /) 有一发光点，即 
用参考光照射的胶片重现了原物光，重现了原物。只是现在/处其实并无发光点, 
所以眼睛看到的乃是一虚像。0级与 （一 1) 级衍射束与这里讨论的内容无关，不再 
赘述。 

任何发光物(无论是直接发光或反射)都可看成由无数的点光源组成。由上面 
的讨论可以想到，对胶片上的每一点而言，所记录的光强都是来自被摄物体所有各 
点的相干光束与参考光一起相干叠加的结果。在这个意义上讲，胶片上的每一点 
都记录着原物的全部信息，如同一个单细胞包含着生物体的全部遗传信息一样。 
当用参考光照射胶片时，衍射光将再现原物的立体形象，这是因为物体上与胶片距 

离不同的发光点发出的物光光程不同， 
因而相位不同，而全息照片能记录相位 
的缘故。特别有趣的是，即使将记录胶 
片撕下一小片用参考光照射时仍能看 
到全部物体的像,而不像普通的照相底 
片撕下一部分只能看到一部分像。 
图 14. 7-3 为一典型的全息照片，全部 
由分布不均、间距各一的干涉条纹组 
成，表观上与原物无任何相似之处。 

总而言之，全息照相术利用光的 
干涉记录 信息； 利用光的衍射再现立 
体物象。不过由于全息照相术要求高 
度相干的强光源，尽管全息术的原理 
早在1948年就由匈牙利的伽伯提出， 
直到20世纪60年代激光出现以后才得到迅猛的发展。现在已能得到栩栩如生 
的彩色全息像，并且在科学技术甚至文化艺术、社会生活的各个领域得到广泛的 
应用，伽伯本人则因全息术获1971年诺贝尔物理学奖。 

阅读材料 物种在分子水平上发生变异 

生物学上，达尔文的“物竞天择，适者生存”的进化论早已为人所熟知。生物物 
种在长期的进化中不断变异以适应生存环境，否则可能招致灭绝之灾。今天，对生 
物学的研究已进入分子水平，自然会提出生物整体适应环境的变异是否发生在分 
子水平上的问题。明确地说就是基因突变是否和如何发生在单分子的 DNA 上。 



图 14.7-3 全息照片 
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答案看上去好像是直截了当的。 DNA 对蛋白质编码。所谓进化就是使蛋白 
质的作用改进，以使动、植物在生存竞争中更具优势。由于基因测序与统计理论的 
发展，现在人们已能推断在很长年代中蛋白质经历的突变过程。而且，由于基因工 
程的发展，我们甚至能使细胞按需要产生蛋白质，哪怕是早已绝种的物种的蛋白 
质。然而，观测蛋白质功能的进化并不容易，因为蛋白质要结合在其他分子上才能 
发挥自身的作用,在多数情形下，这种结合的作用是很难观测的。不过，最近日本 
的横山等人发现，至少有一类蛋白质，就是视蛋白，能够明确地观察到它的作用和 
变化。 

视蛋白能使鱼类和其他动物在昏暗环境中看得见，起这种作用的分子叫视黄 
醛，亦称维生素 A 醛，因为它实际上是一种对光敏感的维生素 A 的衍生物。单单 
是视黄醛吸收紫外光，但如果由视蛋白包裹,视黄醛的吸收谱峰2_就会红移，即 
向长波方向移动。这是由氨基酸序列决定的。视蛋白可以将吸收峰紫外连 
续变化经过可见光的全部波长范围直至红外。在昏暗的环境中鱼特别容易被其他 
物种捕猎吞食，鱼就是依靠视蛋白的这种对光的吸收的变化的本领逃生。实际上， 
在清澈的浅水里，暗光的谱峰较宽，大致覆盖从400 nm (紫）到500 nm (绿）的范 
围;在深水中，谱峰较窄，为480 mn (蓝〉；而在浅浑水里,光谱则向长波方向移动。 
因此，生活在不同水域的鱼类视蛋白的吸收峰就应该不同。 

要证明达尔文的进化论是否适用于分子水平，就必须有多年以来鱼类在扩展 
其环境生态龛的多样性过程中它们的视蛋白不断变化的证据。为此，横山等人花 
了 7 年时间研究，推断出鱼类视蛋白“家族树”的基因 序列； 由此再造出这些视蛋白 
并且测量其吸收峰 A ^。 结果有力地证明了在分子水平上的演化过程。 

横山等人选了 8种鱼类进行研究，包括从深水向浅水迁徙的两种海鳗（日本鳗 
和康吉鳗）， 5 种深海鱼（太平洋黑龙、北方灯鱼、发光格氏巨口鱼、叉尾带鱼和蝰 
鱼），以及一种生活在淡水浅水中的蓝鳍锵鱼。 

这8种鱼的视蛋白都能适应其生存环境。例如日本鳗就有两种视蛋白，一种 
适合其生活的浅 水区； 另一种则适合其产卵的深水区。发光格氏巨口鱼则发出红 
外光，而其视蛋白也调整至红外,使其能看清红外光照亮的捕食对象，也还能发现 
同样发红外光的同类。 

为了弄清楚视蛋白是如何演化的,横山率先应用所谓种系发育重构的统计技 
术，输入从这8种鱼抽出的 3 8个视蛋白基因序列，并补充其他鱼种和脊椎动物的 
基因序列，建立起视蛋白的家族树。这棵树的主干发源于现今脊椎动物的源种 ，一 
种 4 亿年前生活于淡水浅水中的动物。家族树的每一个分叉点都代表一个现已灭 
绝的物种的视蛋白。利用基因工程，横山等人在实验室里再造了这些视蛋白，并且 
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装上视黄醛分子，然后测量吸收谱峰纟_。他们的研究掲示了哪些氨基酸的置换 
导致的频移。 

无论是现存的还是已绝种的脊椎动物，它们的视蛋白之间的区别都在于其氨 
基酸的总数略有不同，而这又表现在蛋白质的两个尾部。除去突变部分之外，蛋白 
质的功能核心基本不变，由7个螺旋构成一个管子包住视黄醛。 

此外，对牛视蛋白的研究还发现了哪些位置的氨基酸被取代会使增加，哪 
些位置的氨基酸被取代则会使下降。牛眼视蛋白共有354个氨基酸,只要替 
换3%，即12个位置上的氨基酸就能说明其家族树中出现的;1_的变化。对康吉 
鳗而言，横山发现，与视蛋白家族树中的上一代祖先比较,下降了 10 run ，而这 
是由于第292个位置上的氨基酸由丙氨酸变成了丝氨酸。 

横山等人的研究还证实了鱼类祖先的视蛋白将视黄醛的吸收谱峰调整到 
501 nm , 正好符合浅水情形，而这种鱼的祖先当年正生活在浅水之中。 

总之,横山等人的研究工作至少针对视蛋白证明了达尔文的进化论涉及的物 
种变异发生在分子水平上。 

另外，值得一提的是，视蛋白不仅对视觉有意义;还可能用于光控高密度数据 
存储。 因此,也得到物理学家和化学家的重视。看来,未来对视蛋白的研究将会是 
一场跨学科的合作。 

思考题与习题 


一、 思考题 

14-1 用半波带法讨论菲涅耳圆孔衍射时，已 知第； n 个半波带在观察点 P 产生的振幅 
A m oc /((?„) ^,其中 AS„ 是第 m 个半波带的面积，是其到 P 点的距离，试证明 AS m / r m 

是与 m 无关的常量。 

14-2 如图所示，在菲涅耳圆孔衍射中，如果观察点 
不在光源和圆孔的中心连线上，而是偏向一边，如图中的 
^点，则从 〆 点观察，圆孔中露出的半波带是什么样子 
的，在观察屏上的衍射条纹是什么形状的？ 

14-3 在菲涅耳圆孔衍射中，可以制造一种能遮挡住 
偶数半波带的部分透明板(波带片），让奇数半波带透光， 
则 P 点的振幅=&+〜+〜 + 〜由于波带片挡住了 
一半光波，光能量的利用率就减低一半,有什么方法可以提高光的利用率？ 

14-4 菲涅耳衍射和夫琅和费衍射有何区别？ 
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14-5 用单色光做单缝衍射实验时，为什么当缝的宽度比单色光的波长大很多或小很多时， 


都观察不到衍射条纹。 


144试详细讨论双缝衍射。当双缝间距<^不变而单缝宽度6增大时，图样有何变化？当6 
不变、^变大时又如何？ 

H 7 若用两个细灯丝分别照射双狭缝，可否看到干涉条纹，为 什么？ 


14-8 在牛顿环装置中，若在平凸透镜与平玻璃板 
间充满折射率为《= 1.6 的油液，这时干涉条纹会发 
生什么变化？（玻璃折射率为 n = I . 5 。） 

14-9 在双缝干涉中，若把其中一个缝封闭，并用 
一平面反射镜放在两缝的垂直平分线上，如图所示，则 
屏上干涉条纹(干涉条纹的间距、区域、亮纹和暗纹的 
位置)有何变化？ 

二、习題 




S 2 

挡板反射镜 


屏 


幕 


思考题 14-9 图 


14-1 已知波长为 500 nm 的平行光通过半径为 2. 5 mm 的小孔，小孔到观察点 P 的距离为 



60 cm ， 求此波面相对于 P 点包含多少个菲涅耳半波带？ 
14-2 平行单色光自左方垂直入射到一个有圆形小孔 
的屏上，设此孔可以像照相机光圈那样改变孔径，问： 

(1) 小孔半径应满足什么关系，才能使得此小孔右方 
轴线上距小孔中心4 m 处的 P 点分别得到光强的极大值 
和极小值。 

(2) P 点最亮时,小孔直径应为多大？设此光的波长 
为500 nm 。 


14-3 光源距波带片3 m 时,波带片在距其2 m 处给出光源的像，若将光源移向无穷远处，像 
在何处？ 


1 4 _4 在菲涅耳圆孔衍射实验中，圆孔半径为 2. 0 mm, 光源离圆孔 2. 0 m, 波长为 0. 5 /un, 当 


接收屏幕由很远的地方向圆孔靠近时 ，求： 

(1) 前二次出现中心亮斑的位置。 

(2) 前二次出现中心暗斑的位置。 

14-5 在宽度 6 = 0. 6 mm 的单狭缝后有一薄透镜 
L, 其焦距/ = 40 cm, 在焦平面处有一个与狭缝平行 
的屏，以平行光垂直入射，在屏上形成衍射条纹。如 
果在透镜主光轴与屏之交点 O 和距 O 点 1. 4 mm 的 
P 点看到的是亮纹，如图所示 ，求： 

(1) 入射光的波长。 

(2) P 点条纹的级次。 



(3) 从 P 点看,对该光波而言，狭缝处的波面可分成的半波带的数目。 
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(4) 若 P 点看到的是暗纹，结果如何？ 

14-6 今有白光形成的单缝夫琅和费衍射图样，若其中某一光波的第三级明条纹中心和红光 
(A = 600 nm ) 的第二级明条纹中心重合，求该光波的波长。 

14-7 一光栅宽 2. Ocm , 共有6 000条缝，今用 A 为 589.3 nm 的单色光垂直入射，问在哪些 
衍射角位置上出现主极大？ 

14-8 在夫琅和费双缝衍射中，入射光波长为 480 nm , 两缝中心的距离 d = 0.4 mm , 缝宽 6 
= 0. 08 mm , 在双缝后放一焦距/ = 1. 0 m 的透镜 ，求： 

(1) 在透镜焦平面处的屏上，双缝干涉条纹的间距 

(2) 在单缝衍射中央亮纹范围内的双缝干涉亮纹的数目。 

14-9 一束 400-700 nm 的平行光垂直地射到光栅常数为 2 的透射平面光栅上，在光栅 
后放一物镜，物镜的焦平面上放一屏，若在屏上得到该波段的第一级光谱的长度为 50 mm , 问物 
镜的焦距为多少？ 

14-10 波长为500 nm 的单色平行光束入射到直径为10 cm 的望远镜物镜上,物镜的焦距为 
150 cm, 问物镜焦平面上得到的衍射花样中央亮斑的半径等于 多少？ 

14-11 一个人看到远方一辆汽车上的两盏车灯恰好可以分辨，此人眼睛瞳孔的孔径是 
5 mm , 灯光波长 A = 5 M nm , 如果已知两灯相距 1. 2 m , 试估计汽车的位置与人相距多远？ 

14-12 X 射线入射到氯化钠晶体上，与晶体表面平行的晶面族的面间距为 0. 3 nm , 当光束 
从法线转过60°时，在表面的反射光方向观察到第一级布拉格反射，问 X 射线波长是多少？ 

14-13 在双缝干涉装置中，若将一肥皂膜 （7! = 1. 33) 垂直插入双缝中一条缝的后面的光路 
中，当用波长为兄 9 . 3 nm 的光垂直照射双缝时，干涉条纹的中心极大(零级）移到不放肥皂膜时 
第三级极大处，问：（1)放入肥皂膜后，条纹向哪个方向移动？ （2) 肥皂膜的厚度。 

14-14 如图所示，波长 A = 680 rnn 的光垂直照射到长 L 为 20 cm 的两块平面玻璃上,这两块 
平面玻璃一边互相 接触； 另一边夹一直径 d 为 0. 05 mm 的细丝，两块玻璃片间形成了空气楔， 
问在整个玻璃片上可以看到多少条亮条纹？相邻干涉条纹的距离是多少？ 


人射光 



习题 14-14 图 习题 14-15 图 

14-15 如图所示，对于波长为 632 .8 mn 的光波, Si 0 2 的折射率〜为 1. 5 , Si 的折射率 n 2 为 
3. 42，如果在反射光中观察到7条暗条纹,而且在 B 处恰好为亮条纹 ，问： 

(1) 在 A 处是亮纹还是暗纹？ 
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(2) SiO z 的厚度为多少？ 

14-16 用单色光观察牛顿环，测得某一亮环的半径为3 mm , 在其外边第五个亮环的半径为 
4.6 mm , 所用平凸透镜的凸面曲率半径为5 m , 求光的波长。 

14-17 块规是一种长度标准器，它是一块钢质长方体， 

两端面磨平抛光，且精确地互相平行，两端面间的距离即 
长度标准。在图中，<3,是一合格块规 , G 2 是与 G , 同规格 
待校准的块规。校准装置如图所示，块规置于平台上，上面 
盖以平玻璃,平玻璃与块规端面间形成空气劈。用波长 A 
= 589. 3 nm 的光垂直照射时,观察到两端面上方各有一组 
干涉条纹。 

(1) 两组条纹的间距都是 1=0.50 mm , 试求 G , , G 2 
的长度差。 

(2) 如果两组条纹间距分别为 G =0.50 nun 和6 = 0. 30 tnm , 这表示 G 2 的加工除了长度 
有误差外还有什么不合格？ 

14-18 如图所示，在工件表面上放一平板玻璃,使其间形成空气劈，以单色光垂直照射玻璃 

表面，用显微镜观察干涉条纹，由于工件表面不平，观察到的 
条纹如图所示。试根据条纹弯曲的方向，说明工件表面上纹 
路是凹的还是凸的？并证明纹路深度或高度可用下式 表示： 


14-19 白光垂直廂射到空气中一厚度为380 nm 的肥皂 
膜上,设肥皂膜的折射率为 1.33, 试问该膜的正面哪些波长 
的光干涉极大？背面哪些波长的光干涉极大？ 




|-— 5.0 cm — 


习 1814-17 图 



习麵 14-18 图 


14- iO 用迈克耳逊干涉仪观察干涉条纹，可移动的反射 
镜移动的距离为 0.233 mm , 数得干涉条纹移动792条， 
问光的波长是多少？ 






第十五章光的偏振 


初看起来，光的偏振这一术语相当生疏。原因在于在曰常生活中我们不易直 
接察觉到光的偏振现象。所谓“抬头不见低头见”，人们往往用这句俗语比喻熟识 
的程度。其实，对偏振光，我们是抬头也见低头也见。抬头可见，来自天穹的天光 
中有偏 振光； 低头可见，桌面的反射光中也有偏振光。至于从物理概念上看，偏振 
就更不陌生了。从第十二章最后部分知道，光波是波长处于一定范围的电磁波。 
例如真空中可见光的波长就在 400-760 nm 之间。电磁波是横波，其中的电场强 
度矢量 丑与磁 感应强度矢量 B 相互垂直，且都与电磁波的传播方向垂直。在光波 
中，引起视觉或使感光乳肢产生反应等效应的都是电场强度矢量，因此通常所谓光 
矢量就是指光波中的电场强度矢量。可见光矢量总与光的传播方向垂直。这种振 
动方向在空间作非均匀分布而且有所选择的状态就是偏振。本幸主要讨论如何形 
成光波的各类偏振状态，偏振光的基本性质及相关应用。 

§ 15.1 自然光与偏振光 

来自于各类发光体的光波，诸如阳光、灯光等，众所周知，都是源于发光体内 
大量的原子或分子从激发态跃迁到能量较低的状态的过程。由于不同原子间发 
光的随机性,在自然光中沿与传播方向垂直的任意方向的光振动都是等价的，没 
有哪一个方向占优势。换言之，自然光不显示任何偏振化的性质。另一方面，由 
于任一方向的振动总可以分解为两个互相垂直方向的 振动; 对于沿 z 方向传播 
的光波总可以将光矢量分解成沿 I 方向和^方向的光振动。只是由于原子发光 
的随机性， x 方向与^方向振动之间并无固定的相位关系，不能视为沿某一特定 
方向的振动的分解，就是说自然光不是偏振光，或者说沿两个互相垂直的方向的 
偏振是独立而等价的，都具有相等的振幅。换言之，自然光中沿任意两个互相垂 
直方向振动的光波强度相等，都是总光强的一半。以上关于自然光的讨论都可 
概 括如图 15.1-1 所示。在图 （ b ) 中，沿 2 方向传播的光波的光矢量振动分解为 
振幅相等的两部分，一部分沿 x 方向，以图中圆点 代表; 一部分沿 y 方向，以箭号 
为代表。在图 （ c ) 中以短划与圆点代表这两部分 振动； 在自然光情形，则表示为 
等间距的分布。 
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图 15.1-1 自然光的光矢量 

如果光波中的光矢量只沿某个确定的方向振动，那就是完全偏振光或线偏振光。 
线偏振光电矢量的振动方向与光传播方向构成的平面称为振动面。图 15.1-2 中图 
( b ) 与图 ( c ) 即代表振动面在纸面及垂直于纸面的两种线偏振光。 



( b ) 


(c) 


图 15.1-2 线偏振光示意 


能将自然光转换成线偏振光的器件称为起偏器。一种价格低廉而实用性很强 
的偏振器是将一种有机晶体碘化奎宁呈片状沉积在塑料薄膜上面。这类偏振器称 
为偏振片，制造方便，应用范围很广。图 15. 1-3 表示自然光通过偏振片后即成线 
偏振光的情形。形成线偏振光的振动方向即称为偏振片的偏振化方向并称通光或 
透振方向。 




围 15.1-3 用偏振片起偏与检偏 

如果使入射自然光垂直于偏振片，并使偏振片以光的传播方向为轴转动，则出 
射光强并不变化，总是入射光强的一半。但是如果用偏振片去观察线偏振光就大 
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不一样了。例如将两块偏振片平行放置，从一边以自然光入射，而在另一边观察出 
射光强。以光的传播方向为轴转动任何一块偏振片（例如转动靠近观察者一侧的 
偏振片），出射光强将随之发生变化。当两个偏振片的偏振化方向一致时出射光强 
最大，而偏振化方向垂直时则一片漆黑。由此可知偏振片亦可用来检验入射光是 
否为线偏振光。通常在上述情形，将光源一边的偏振片称为起偏器，而观察者一边 
的称为检偏器。 

设起偏器 P 与检偏器 D 的偏振化方向夹角为心如图 15.1-3( b ) 所示,通过起 
偏器后的光振动的振幅矢量为烏，由图可知，由于只有沿 D 的偏振化方向的振动 
才能通过检偏振片，出射光的振幅义 2 就成为 

A z = A ] cos 8 (15.1-1) 

由于光强正比于振幅平方，可知检偏器两边的光强 h 与 Z 2 满足 

h = I \ cos 2 6 (15. 1-2) 

上式称为马吕斯公式或马吕斯定律。如入射起偏器的自然光光强为/。，则 由于八 
= 1 0 / 2 , 

I 2 = I 0 cos 2 6/2 (15.1-3) 


在自然光与线偏振光之间，许多光波都是部分偏振光,即在垂直于光传播方向 
的平面内，各个方向上光矢量的振幅并不相等。图 15. 1-4 示意地表示部分偏 
振光。 


( b ) 

部分偏振光 

事实上前面所说的天穹光与桌面反射光一般都是部分偏振光。部分偏振光常 
可看成是线偏振光 O 与自然光心的叠加。如果线偏振光的偏振方向沿 J ： 轴，而 
^方向的光强为/，，由于^方向只有自然光，则自然光的光强 L = 2 J ,， 线偏振光 
在工方向振动，其强度应为 J — J N ，h + J , 为总光强。由此， J P = 夂一 
乙。常用偏振度 P 描写部分偏振光的偏振性，其定义为 
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p _ — I: — Zj 

— I ^ I r + Iy 

对于偏振片而言, p 也是衡量其质量的参数之一。 

例 1用一块偏振片观察部分偏振光，当偏振 
片由对应于最大光强的位置转过60°时，光强减为 
最大光强的一半，求光束的偏振度。 

解如图 15. 1-5 所示，部分偏振光的光强极大 
方位设为 y 方向，则光强极小的方位为 J ： 方向，两 
者总是正交的。当偏振片 P 的透光方向与 J 方向 
夹角为0时，通过 P 的光强由马吕斯定律为 



I = l y cos 2 0- j - I T sin z 0 ① 


已知当0=60°时， J = J /2 ② 

②式代入①式，得 

L = 


因此，该部分偏振光的偏振度为 


P = 


ly ~ h 
h + L 




50% 


§15.2 反射光的偏振、布儒斯特角 

几何光学的常识之一是当光线入射到两个均匀介质的界面上时要反射和折 
射，反射光与折射光的方向都遵循一定的规 律:反 射角与入射角 相等; 折射光服从 
斯奈尔定律。不仅如此，反射光和折射光的偏振状态也有一定的规律可循。事实 
上，当一束自然光入射两介质界面时反射光和折射光一般都是部分偏振光（如 
图 15.2-1( a ))。 然而当入射光以某一特定角度 i 。 入射时，反射光是振动面与入射 
面垂直的完全线偏振光，如图 15.2- l ( b ) 所示。&称为起偏振角或布儒斯特角。 

布儒斯特角与介质的折射率有关。布儒斯特总结出 i 。 与界面两侧介质的折 
射率存在如下关系 


tan \ 


«21 


(15.2-1) 
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(a ) 任意入射角 （ b ) 布儒斯特角 


图 15. 2-1 布俪斯特定律 

这里叫为入射光与反射光传播的介质的折射率，而叫则为折射光传播介质的折 
射率。上式称为布儒斯特定律。根据这一定律很容易证明当以起偏振角 t •。入射 
时反射光与折射光互相垂直。事实上，设折射角为 y , 由斯奈尔定律， 

n x sin z 0 = n 2 sin y 
得 sin io/sin y = w 21 , 

与布儒斯特定律比较知 

cos z 0 = sin y 

或 h + r = k /2 (15.2-2) 

对照图 15. 2- l ( b ) 即可看出反射光与折射光垂直。 

利用光的电磁理论可以从理论上证明布儒斯特定律。 

在布儒斯特角入射的情形，虽然反射光是全偏振的，但强度不大。例如当自 
然光从空气入射到玻璃表面上时，线偏振反射光只占入射光强的15%左右，绝 
大部分光能包含在折射光中。由于对自然光而言，振动面在入射面内与垂直 
于入射面的光强是相等的，便可知折射光必为部分偏振光。如不计吸收，折射 
光中当包含全部振动面在入射面内的光强以及部分振动面在垂直于入射面的 
光强。 

如果折射光也是线偏振光,那么我们就可以极简单地得到两束振动面相互垂 
直的线偏振光。将许多玻璃片平行放置就能达此目的。光线在每片玻璃表面都会 
发生反射与折射，当自然光以布儒斯特角入射时，在每片玻璃表面都能反射线偏振 
光，振动方向均垂直于入射面，而使折射光中该成分逐片下降。这样当光线透过这 
种玻璃片堆时在透射光中基本上只有振动方向在入射面内的线偏振光，同时振动 
垂直于入射面的反射线偏振光的光强也可获明显增加。 
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§15.3 晶体的双折射 


通常我们熟悉的透明介质，如水、油、玻璃等，从微观结构，即分子在空间的位 
置而言只在原子间距的量级上呈现一定的规律,即只有短程序，而整体上看则是随 
机的。因此这类介质对光的传播而言，折射率及偏振状态等光学性质在任何方向 
上都是一致的，称为光学各向同性。晶体是以其微观结构的规则排列，即构成晶体 
的原子、离子或分子的空间位置的长程周期性为特征的，沿不同方向具有不同的排 
列规则，因此其物理性质就会表现出各向异性。许多晶体对光在其中的传播表现 
出各向异性，称为光学各向异性晶体。双折射现象即为典型的光学各向异性，方解 
石即为具有双折射特性的典型晶体。 

方解石是碳酸耗晶体，属六角晶系。一束光入射到方解石表面会产生两束折射 
光，如图 15. 3- l ( a ) 所示。其中一束遵循折射的斯奈尔定律，称为寻常光，用字母 o 代 
表; 另一束则不符合折射定律，称为非常光，用字母 e 代表。因此，透过方解石观察。 
常会看到客体的两个影像。图 15. 3- l ( b ) 表示纸面上印刷的文字通过方解石看上去 
成为两个彼此错开的字。当光束垂直入射方解石表面时,寻常光服从折射定律，传播 
方向 不变; 而非常光则发生偏折，显然不符合折射定律。 



图 15.3-1 方解石的双折射 

当光线沿不同方向入射时，一般而言，双折射现象并不相同。对方解石而言， 
晶体内存在一个特殊方向，当光沿着该方向传播时并不表现出双折射现象，这一方 
向称为光轴。显然与光轴平行的任意直线都是光轴。 

光学各向异性的晶体一般可根据光轴分为两大 类:一 类包括方解石、冰、石英、 


Physics 

494 [°^§0©§ _ 第四篇光 学 

红宝石及电气石等，其中只有一个方向为光轴，称单轴晶体;另一类为硫磺、云母及 
蓝宝石等，其中有两个光轴方向，称为双轴晶体。这里我们只以方解石为具体例子 
讨论光在单轴晶体中的传播，着重于分析寻常光与非常光传播方向的速率和偏振态。 
为此首先介绍几个包含光轴的平面的定义。 

晶体表面的法线与光轴组成的平面称为主截面。晶体中光线传播的方向与光 
轴组成的平面称为主平面。因此 , o 光传播方向与光轴构成0光主平面，而 e 光传播 
方向与光轴构成 e 光主平面。实验表明0光与 e 光都是线偏振光, 0 光的振动面垂直 
于其主平面，而 e 光则在其主平面内振动。当光线入射晶体，且入射面与主截面重合 
的情形，则0光与 e 光的主平面也与主截面重合。此时0光的电矢量垂直于主截面 
振动; 而 e 光的电矢量则在主截面内振动， o 光与 e 光的振动方向严格垂直。不过， 
在一般情形，0光与 e 光主平面虽不一致但夹角不大，亦可近似认为 o 光与 e 光的 
电矢量相互垂直。图 15. 3-2 示意地表出0光与 e 光的传播方向及偏振状态。 



( a ) 正入射 （ b ) 斜入射 

915.3-2 0光与 e 光的传播方向与偏振态 


值得注意的是，在单轴晶体中 ，0 光的传播速率与方向无关，即在各个方向都 
以同一速率％传播。真空中的光速 C 对％的比值 = C /% 称为寻常光的主折射 
率。 e 光在单轴晶体中沿不同方向传播有不同的速率。当光沿光轴方向传播, e 光 
与 o 光电矢量的方向均垂直于光轴, e 光速率与寻常光的速率相等，为％。这也就 
是沿光轴传播光线不发生双折射的原因。而如光垂直于光轴传播时，0光电矢量 
振动方向仍垂直于光轴，其速率仍为％;而 e 光矢量此时必沿光轴振动，速率为 
v ,， n t = c / v t , 称为非常光的主折射率。可见在双折射晶体中光波传播的速率与 
光矢量振动的方向相对于光轴的夹角有关。在其他方向，非常光传播的速率介于 
%与％之间。通常将％ %的晶体称为正晶体，如 石英; 而方解石则为负晶体, 

其中 t ;。 < %，表 15-1 列出若干典型单轴晶体中0光与 e 光的主折射率。 
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表 15-1 单轴晶体室温主折射幸 (波长 ;I = 589 nm ) 


晶体材料 

o 光主折射率 ( n 。〉 

e 光主折射率 (》!•) 

冰 

1. 309 1 

1.310 4 

石英 

1.544 2 

1. 553 4 

硝酸钠 

1.584 8 

1.336 0 

方解石 

1.658 4 

1. 486 4 

电气石 

1. 669 

1. 638 

锆石 

1.923 

1.968 

氧化锌 

2.009 

2. 024 

硫化锌 

2. 368 

2, 372 


对波动现象常可画出波面以进行较为形象的描绘。可以设想，由于 O 光传播 
速率与方向无关，如设晶体中有一点光源，0光的波面当为球面。但 e 光则不然， 
由于不同传播方向的速率不同，单轴晶 
体中 e 光的波面为一旋转椭球面。过光 
源平行于光轴作一直线，则在此直线方 
向，0与 e 光的波面相切，因为在此方向 
彼此有相同的传播速率。图 15. 3-3 示 
意地表示单轴晶体中0光与 e 光的波 
面。由图可见 ，正 晶体的 e 光椭球波面 
在光轴方向内切于 o 光的球形波面，而 
负晶体的 e 光椭球波面则外切于0光的 
球形波面。显然，对于双折射晶体，应采用图示的复合波面才能比较充分地描述光 
波的传播。当光线入射到双折射晶体表面时，由于晶体中0光传播的速度与方向 
无关,遵循折射定律，可以很方便地得知折射0光的传播方向。但 e 光则不然，其 
波面并非球面，传播速率在 A 与〃。之间，不能应用折射率求得 e 光的折射方向。 
但是只要知道 o 光与 e 光的主折射率，我们便能根据惠更斯原理作图画出光线入 
射晶体时折射光的复合波面，从而定出 o 光与 e 光的传播方向。下面讨论光轴相 
对晶体表面3种特殊取向时的情形。 

15.3.1 光_在入射面内与晶体表面成一夹角，斜入射 

如图 15. 3-4 所示，一束平行光由空气斜向入射方解石表面。纸面即为入射 
面，光轴亦在纸面内，与表面成一既非零亦否90°的夹角。设在某时刻 t ， 入射光束 


光轴 光轴 

I I 



图 15.3-3 正晶体与负晶体的复合波面 
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波面 AB 恰与表面在 A 处相遇。在其后的时间内，由 A 点发出的子波面已在晶体 
中传播。设至时刻 r + Ar ， B 处波面也恰抵达表面处的点。在这段时间内， 
在^时刻由 A 点发出的子波的波面已传至图示位置。其中由于0光在晶体中传播 
是各向同性的，其波面为一半球面（图中为一半圆 ），0 光传播方向与波面处处垂 
直。同时，由于在图示情形，主截面与 o 光及 e 光的主平面重合，就是纸面。因此， 
o 光振动垂直于纸面，图中用圆点表示。在图中过3'作 0 光半圆球波面的切线，切 
点为 A 。， 连接 AA 。， 即为 0 光传播的方向。同样，根据 e 光的主折射率〜可定出 
%,从而确 定在以 时间里纸面内的 e 光沿与光轴垂直方向传播的距离。据此便可 
画出 i + 以时刻 e 光的波面，它在光轴方向与0光的半球形波面相切。由图可见， 
e 光振动方向在图面内，以短划表示其偏振方向。在纸面内， e 光波面为椭圆的一 
部分，过点作此椭圆的切线得切点 A ,, 连接 AA , 即得 e 光的折射线在晶体内的 
传播方向。图 15. 3-4 清楚地表明一束自然光在双折射晶体内分解成两束振动方 
向相互垂直的沿不同方向传播的线偏振光。对于寻常光，其折射角满足折射率，即 

rii sin i = n Q sin y D 

这里为入射介质的折射率，而 n 。 为寻常光的主折射率，为常数。对于非常光， 
其折射率随传播方向而异，不满足折射定律。 



围 1 S . 3-4 光轴在入射面内与表面成一夹角，入射光以入射角 i 斜向入射双折 射畕体 

15.3.2 光轴平行于晶体表面，正入射 

图 15.3-5 画出光轴平行于表面时光波正入射单轴晶体的情形。在图 15. 3-5( a ) 
中，光轴垂直于 纸面; 而在图 l 5 . 3 - 5 ( b ) 中，光轴平行于纸面。在图示平行光正入射 
情形，入射光波面上的各点同时到达表面并在晶体内激发子波传播。在图 （ a ) 情 
形,0光与 e 光的波面与纸面的交线都是半圆，只是由于方解石是负晶体, 0 光半圆 
半径比 e 光小。分别作出0光与 e 光子波面的公切线，如图中虚线所示。显然，切 
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点在入射线方向，即无论0光、 e 光均不发生偏折。类似的讨论可知在图 ( b ) 情形 0 
光与 e 光也都不偏折。只是在图 ( a ) 情形, 0 光与 e 光的主平面均与纸面垂直，因此 
图中圆点表示 e 光，短划表示0光。而在图 ( b ) 情形，主平面就是纸面，圆点表示0 
光而短划表示 e 光。 




( a ) 光轴垂直于纸面 


( b ) 光轴在纸面内 


图 1 S .3-5 光轴平行于蟁体表面、正入射 


可见当光轴平行于晶体表面，正入射的光线透入晶体后 o 光与 e 光仍均沿入 
射的方向垂直于表面传播。 


15.3.3 光轴垂直于晶体表面，正入射 

图 I 5 . 3 - 6 为这一情形的复合波面。由于光轴垂直于晶体表面， 0 光与 e 光波 
面的切点就在表面的法线方向，即入射线的延长线上。不难看出，这时光在晶体中 
沿光轴传播，也不出现双折射，这正是本节一开头关于光轴的定义。 



这里的讨论明显暗示获得线偏振光，即制造偏振元件的方法，其中的一个典型 
就是尼科尔棱镜。 

图 15. 3-7 为尼科尔棱镜的示意图。尼科尔棱镜是由一块方解石切成两半然 
后又用加拿大树胶粘合起来。当如图所示一束自然光以一定的角度入射尼科尔棱 
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镜时分成振动方向互相垂直的0光与 e 光。图中纸面就是 o 光与 e 光的主平面 , e 
光平行于纸面振动，以短划 表示; 而 o 光垂直于纸面振动，以圆点表示。加拿大树 
胶是透明的,并且其折射率 n 处于方解石0光主折射率《。与 e 光主折射率〜之 
间。对纳黄光而言 ， n = 1. 550,而 n , = 1. 486, n 0 = 1. 658。当 o 光传播到方解石 
与树胶界面时是从光密介质向光疏介质传播,如入射角大于临界角就会发生全反 
射。而 e 光在此界面上只有少量反射损失,大部分穿过树胶层进入后半个棱镜并 
从另一端面透出，成为线偏振光。不过尼科尔棱镜也有不少缺点，如对入射光的会 
聚程度有相当的要求，希望接近平行光入射。特别是近代采用激光作光源时，加拿 
大树胶会耐受不住激光的高功率而迅速老化，甚至被烧毁。因此，尽管尼科尔棱镜 
传统上是一种优质的起偏器与检偏器，现在许多领域中已为其他新型的偏光棱镜 
所取代。 



另一种制造偏振器的方法是采用所谓二向色性晶体。这种晶体同样有双折射 
性质，只是对其中传播的 o 光与 e 光的吸收本领有明显的差别。电气石就是一种 
典型的二向色性晶体，其对0光的吸收比对 e 光的吸收大得多。通常以白光入射 
1毫米厚的电气石晶体，透射光中就只剩下 e 光。§ 15. 1中提到的碘化奎宁也是 
一种二向色性晶体。自然光入射其中之后 e 光大部分被吸收，透射的基本为 0 光。 
用碘化奎宁膜片做成的偏振片虽然偏振度不高,质量不够理想（一部分0光被吸 
收，又有少部分 e 光透出来），但因其价格低廉，易于大量生产，仍有广泛的应用。 

例1 图 15.3-8( a ) 所示为一渥拉斯顿棱镜的截面，它由两个锐角均为45°的 
直角方解石棱镜黏合而成。棱镜 ABC 的光轴平行于 AB ，棱镜 ADC 的光轴垂直 
于图面。已知方解石中的 n 。 = 1. 658, n , — 1. 486, 589 nm 的钠黄光垂直于 AB 
入射到棱镜上，求两束折射光在第二个棱镜中分开的角 a 。 

解 如图 15. 3-8( b ) 所示，自然光垂直入射到面上,在棱镜 ABC 内分为0 
光与 e 光，两束光方向相同，但传播速度不同，由于两个棱镜的光轴方向 
垂直，因此，在 ABC 中振动方向垂直于主截面的 0 光在 ADC 中则平行于主截面， 
变成了 e 光。因为 n 0 > n e , 这种光线经过界面 AC 是由光密介质进入光疏介质， 
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所以折射角大于入射角。设入射角为 〖，折 射角为 a 2 ，则 

sin az = —sin i ① 

n e 




图 15.3-8 

反之，在 ABC 中振动方向平行于主截面的 e 光在 ADC 中则垂直于主截面， 
变成了 o 光，这条光线的折射角则小于入射角， 

sinai == —sin i ② 

n Q 

这两束光的夹角 




• ( ■ • \ * / 

= arcsm 一 sin i ) — arcsin — sin 
\n e f \n 0 

1.658 


arcsin li^ sin45 °) 


arcsin(^-|||sin 45° 

\ J. * DOo 


12. 7° 


§15.4 椭圆偏振光 


双折射晶体除能将自然光分解成振动方向互相垂直的寻常光与非常光这两束 
线偏振光而外，还能改变偏振光的偏振状态。为此我们再次考察图 15. 3-5 所示的 
自然光正入射平行于光轴的晶体表面的情形。由图可见，在此情形寻常光与非常 
光并不分开，用肉眼看不到任何双折射效应。但是由于 o 光与 e 光在晶体中有不 
同的速度，即有不同的折射率，当它们透过两表面彼此平行的片状晶体时，虽然经 
历同为晶片厚度 d 的几何路程，却各自对应于不同的光程，从而使0光与 e 光在透 
过晶体后存在相差 
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d = So — S e = ^ y { n 0 — n e )d (15. 4-1) 

A 

式中良与心分别为 o 光与 e 光在晶体中传播的相位变化。如果晶体是方解石这 
类负晶体， w 。 > n e , 5> 0。 

这样的片状晶体称为波晶片，简称波片。对于给定波长的光波，通常的实用波 
片都做成 S 为 f 的整数倍。如果5为 f 的奇数倍，即0光与 e 光通过波片后的光 

程差为 A /4 的奇数倍,则称为1/4 波片; 如 S 为 f 的偶数倍，但为 : t 的奇数倍，出射 

时0光与 e 光的光程差为半波长 A /2 的奇数倍，则称为半 波片; 而如果 S 为 h 的 
整数倍，则相应称为全波片 , o 光与 e 光的光程差在透过晶片时为波长的整数倍。 

现在讨论线偏振光入射波片的情形，与前面一样，波片中晶体光轴与波片表面 
平行。如图1 5 . 4 _1所示,一束线偏振光(可由自然光经起偏器获得)正入射波片， 
入射光的光矢量与光轴夹角^则进入波片后 o 光与 e 光仍均沿入射方向传播，但 
o 光的振动方向垂直于光轴(图中，光轴沿: c 方向），而 e 光则平行于光轴振动。如 
入射线偏振光的振幅为 _ A , 则 0 光在晶体内的振幅为 A 。 = Asin 0， 而 e 光振幅为 
A e = Acosd 0 取光波到达入射表面时刻为时间零点，且设该处光振动初相为零，则 
由于0光与 e 光的频率相同，在波片的出射面， o 光振动可以 

Ey = A 0 cos(wt — §„) (15.4-2) 

描述，而 e 光可表示为 

Ej = A , cos(cot — 8 e ) (15.4-3) 

也就是说出射光中包含振动方向相互垂直、又有固定的相位差的两个振动成分，分 



围 15.4-1 线偏振光入射波片 
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别来自波片中的 0 光与 e 光。这两种成分符合 §13. 3 中相互垂直而振动频率相 
同的谐振动合成的条件，在一般情形，合成光振动矢量的端点将随时间沿一椭圆变 
动，称为椭圆偏振光。在特殊情形椭圆退化成一条直线或一个圆。也就是说，线偏 
振光通过波晶片后可能成为圆偏振光或椭圆偏振光，也可能仍为线偏振光。 

设波片为全波片 ，即占 =& - 夂 = 2 姝（是 为任意整 数)。 由 (15.4-2) 与 (15.4-3) 式 

Ey = A 0 cos(wt —&„)= Asin 0cos(wt —8。) 

= A, cos (cot —S € )= A cos 6cos(wt —8 a ) 


由以上两式得 




tan 6 


(15.4-4) 


由于 0 为一常数，上式表明，出射光也为线偏振光。又由于在入射表面,0光与 e 光 
电矢量的比为 


^ = (Asin 0)/(Acos 6) 


= tan 夕 


可知线偏振光正入射全波片时透射光仍为振动方向相同的线偏振光，出射光与入 
射光的偏振面平行。 

如波片为半波片，则5=5。= (2 A + l )7 tG 为任意整数），这时在出射表面 
Ey = Asin dcos(wt — d„) 

E: =— A cos dcos(at — So) 

h = ~ tgd= ~E ： 

上式 表明： 经过半波片后，线偏振光仍为线偏振光，但是偏振面旋转了 2心如 



由以上两式得 
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/ ^ + /， ■-= 1 (15.4-5) 

(Asm d) (Acos 6) 2 

上式为一长短轴分别沿坐标轴的椭圆，即线偏振光经1/4波片后成为椭圆偏振光。 
而且可以看到，如 S = f , 出射光的光矢量沿椭圆逆时针旋转，称为左旋偏振光， 

如图 15. 4-3( a ) 所示; 而如 5=— f ， 则出射光的光矢量沿椭圆顺时针旋转，称为右 

旋偏振光，如图 15.4-3( b ) 所示。当0 = 45°时，椭圆退化为圆，出射光成为圆偏振 
光。圆偏振光亦有左旋与右旋之分，图 15.4-3( c ) 即为左旋圆偏振光。 



图 1 S .4-3 f 波片使线偏振光成为檐圆或圆偏振光 

对于使 o 光与 e 光之间产生其他相位差的波片,正入射线偏振光出射后一般 
仍为椭圆偏振光,只是椭圆的长短轴不再沿坐标轴的方向。 

必须将圆偏振光与自然光区别开来，将橢圆偏振光与部分偏振光区别开来。 
原则上说虽然圆偏振光(或橢圆偏振光）与自然光(或部分偏振光)一样，光矢量在 
两个互相垂直的方向上都有 分量; 但对前者，两个分量相位之间有确定的关系，而 
后者却没有。从实验上可以按如下方法来 区分: 对于未知其是自然光、部分偏振光 
还是完全偏振光(包括线偏振与椭圆偏振光)的情形，可先透过检偏器观察，当绕光 
线传播方向转动检偏器时如光强不变，当为自然光或圆偏 振光； 当转动检偏器时出 
现光强为零的位置，则应为线偏振光;如没有光强为零的位置，但光强随检偏器转 
角而变，则应为部分偏振光或椭圆偏振光。进一步取一片1/4波片便能将圆偏振 
光与自然光区别开来。在检偏器前插入 I / 4 波片，此时圆偏振光在透过波片后将 
成为线偏振光。这是因为圆偏振光可视为互相垂直而相位差为士 n /2 的两个振动 
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的合成。加上1/4波片后使这两个分量的相位差再改变 tt/2, 于是便成为同相或 
反相的两个等幅而方向垂直的振动的合成，都得到线偏振光。再通过检偏器观察 
就能看到光强为零的位置。因此如加一片1/4波片再通过检偏器观察，随着检偏 
器转动，光强不变的入射光为自 然光; 而光强能变为零的则为圆偏振光。同样可据 
以鉴别椭圆偏振光与部分偏振光。单独用检偏器观察时，如转动检偏器，两者都能 
观察到光强的极大与极小位置。加入1/4波片再通过检偏器观察，并使波片的光 
轴与观察到光强极大值时检偏器的振动方向（透振方向）相符，此时，再转动检偏 
器,如能观察到光强为零，入射光为椭圆偏 振光; 否则入射光为部分偏振光。这也 
是由于1/4波片使椭圆偏振光变成线偏振光的缘故。 

对椭圆偏振光的分析有着重要的实际意义。例如，一般而言 ，一 束线偏振光入 
射一介质表面后其反射束常为椭圆偏振光，此椭圆偏振光的性质，包括椭圆的方 
位、长短轴的比等信息无疑反映了表面的光学性质，而后者又是介质物理性质的重 
要方面。如果表面覆有一层薄膜,则反射光必携带着与薄膜性质有关的信息。专 
门据此原理制成的分析材料表面或薄膜性质的设备称为椭圆偏振仪，已成为材料 
表面分析的重要工具。 

例 1 一束椭圆偏振光垂直 通过+ 波片后再通过一块偏振片，转动偏振片达 

到消光，这时^■波片的光轴与偏振片透振方向之间的 
夹角为30°,求椭圆的长短轴之比。 

解 椭圆偏振光经 | 波片和偏振片后消光，说明 

j 波片的光轴已对准入射椭圆偏振光的长轴或短轴 

方向。如图 15. 4-4, 消光时，偏振片 P 的透振方向与 
合成线偏振光 A 的方向正交，而 A 的方位取决于入 
射椭圆偏振光的长短轴之比，由图可知长短轴之比为 

= cot 30° = V 3 



光轴 


图 15.4-4 


§ 15.5 偏振光的干涉 


细心的读者可能已经注意到，在前一章中凡与光束之间的干涉有关的现象涉 
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同样得 

A „ = -|- Asin (20) = A a 

可见 经过朽 后出射光中包含的两个分量为振幅相等、频率相同、振动方向一致的 
光振动。它们发生叠加干涉的情形就决定于彼此的相位差夂由此可知当单色光 
入射时如波晶片厚度不等,则从不同位置出射的两个分量之间的相位差不同，干涉 
结果就不一致，从而呈现与波晶片厚度分布有关的干涉条纹。如果是用白光照射, 
不同的厚度会对应不同波长的相长(或相消）干涉，于是便会出现彩色干涉条纹。 
如果朽的透振方向与巧平行，也沿 J 轴方向，则椭圆偏振光中的两个分量透过 
P 2 后振幅分别成为 

A ,,, = A , cos d = Acos 2 d 
A„y — A 0 sin 6 = Asin 2 0 

如图 15. 5- l ( c ) 所示。 

对于 0 = 45° 的特殊情形，设用白色自然光入射，则当固定 P , 而使朽 绕光线 
传播方向旋转时会观察到色彩的变化。事实上对波晶片的某一厚度^而言，如使 

某波长满足 5 U ,) = = 2 kn , 根据上节讨论，通过波片后仍为线偏 

振光，且振动方向沿 P , 的透振方向: V 轴。因此，如 P 2 的透振方向与巧垂直当然出 
射光强为零，这正是如图 15.5- l ( b ) 所示的情形。当0= 45°时， &与 义„的大小恰 
巧相等，但由于方向相反两个振动彼此抵消。而如 P 2 与 A 透振方向一致，透射 
光强最高，这也正是与图 15.5- l ( c ) 所示 Aq 与 Ag 大小相等、方向一致而相互加强 
的相长干涉是一致的。相反，如 d 使某波长 A 2 对应的相位差扣 A 2 ) = (2*+ l )7 t , 
则此波长的光当 P 2 与 A 透振方向垂直时通过，而当 历与巧 的透振方向平行时 
则因两个分量相消而不能通过。由此可见如波片厚度不均匀，当以白光入射并旋 
转 P 2 时会在观察屏上观察到彩色交替变化的现象，称之为色偏振。 

偏振光的干涉有很重要的实用意义，光测弹性与克尔效应就是两个典型的 
例子。 

上面介绍的偏振光干涉现象是以波片的双折射为依据的。双折射是光学各 
向异性介质中的普遍现象，对于玻璃或塑料之类的各向同性介质原则上不存在 
双折射。然而如果对这类介质施加一定方向的外应力，或是由于某种原因在这 
类介质内部存在一定的剩余应力，由于这类应力一般总是各向异性的，便会引起 
双折射现象。因此就能利用偏振光的干涉观测介质材料中的应力分布。这类观 
测仪器称为光测弹性仪，原则上类似于图 15. 5- l ( a ) 的布局，只是以待测材料代 
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替波晶片。观察形成的干涉条纹就能了解材料中的应力，干涉条纹越密反映应 



图 15.5-2 光* 弹性 


力越大（如图 15. 5-2)。应用光测弹性 
对于改进诸如横梁或轮轴等的工程设计 
具有重要的参考意义。 

电场也是一种能引起人为双折射的 
物理因素。有一类材料当施加外电场 
时，产生双折射，而且其中 o 光与 e 光的 
相位差与电场强度 f 的平方成正比，称 
为克尔效应。根据克尔效应可以用外加 
电压控制介质中0光与 e 光的相位差， 
做成电光调制器，而在高速摄影、激光测 
距等方面有广泛的实际应用。 


§ 15.6 旋光性 


双折射是由于入射光束在光学各向异性的晶体内分裂成寻常光与非常光，寻 
常光的传播速度％与方向无关，而非常光的传播速度却介于％与％之间。其实， 
这种现象均可归结为光在双折射晶体中传播的速度和光矢量的振动方向与光轴的 
夹角有关。当光矢量与光轴垂直时，传播速率为％，当光矢量与光轴平行时传播 
速率为％，否则传播速率介于两者之间。例如，在图 15.3-5( a ) 的情形，光沿竖直 
方向传播，光轴垂直于纸面。以短划代表其偏振方向的寻常光的光矢量与光轴垂 
直，以速率％传播，而以圆点代表的非常光的光矢量平行于光轴方向，故以速率％ 
传播。而在图 15. 3-5( b ) 的情形，光轴在纸面内，非常光以短划代表 ，以％ 的速率 
传播; 而以圆点代表的寻常光则以％传播。至于图 15.3-6 的情形，光轴沿竖直方 
向，平行于光的传播方向，无论是 o 光还是 e 光，其光矢量均与光轴垂直，故均以速 
度 v 。 传播。对于其他情形，设如图 15. 6-1 所 
示,光轴沿 Oz 方向。当光线沿 OP 方向传播 
时，总可以将光振动看成两部分的叠加。一部 
分的光振动垂直于光轴，例如沿（知方向，以％ 

速率 传播; 而另一部分的光矢量与光轴 Oz 成 
一夹角，即处于 O - xz 平面内，以 w 。 与 t ), 之间 
的某一速率传播。显然前者即为寻常光，波 

面为球面；后者则为非常光，波面为旋转椭球 图 15.6-1 光速与光轴方向的关系 
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面，长短轴的比即为 V 。 与^之比。 

除去双折射晶体中光的传播速率与 
光振动矢量相对于光轴的夹角有关外， 
光在某些各向异性介质中传播时还有一 
种重要性质，即其中沿光轴传播的圆偏 
振光的速率与光矢量的旋转方向有关, 
顺时针旋转的(右旋)圆偏振光的速率为 



处,不同于逆时针旋转的（左旋）圆偏振 
光的传播速率 W 。 由此导致入射线偏 
振光沿光轴传播时偏振面的旋转。这一 
现象称为旋光性。 

在自然界中，旋光性最明显的是石 
英。有趣的是石英具有两种外形，彼此 
呈左、右对称，这是其内部结构互为左右 
对称所致，如图 15. 6-2 所示。 

在左旋石英中， v L > v R ; 而在右旋 
石英中 v R > v L 。 



现在我们参考图 15. 6_ 3 讨论旋光性的机理。在图中设一偏振方向沿^轴的 
线偏振光沿旋光晶体的光轴方向（图中为 z 方向）入射并在晶体中传播。由前面的 
讨论知此时并无双折射现象产生。 




根据振动叠加原理可知，沿 y 方向的简谐振动可以用同频率、同初相而且长 
度相等但沿相反方向旋转的振幅矢量4^与 A k 的叠加表示。如谐振动的振幅为 
A , 则= A r = A /2。 因此，沿: y 方向偏振的线偏振光亦可视为两个圆偏振光的 
叠 加:一 为左旋 A t ; —为右旋乂《，振幅均为 A /2， A 为入射线偏振光的振幅。设在 
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晶体入射表面处与的相对位置如图 15. 6-3( b ) 所示。左旋与右旋圆偏振 
光的传播速率分别为 w 与^，故在经过厚度为^的旋光晶体后，左旋圆偏振光相 

位改变& = 气 n L d ， 右旋圆偏振光改变知= : 其中= c / v L 与 = c / v R 

分别为左旋与右旋圆偏振光的折射率。因此在晶体的光线出射表面处, At 矢量比 
入射表面处的相位落后心，而 A k 矢量比入射表面处相位落后心，从而该处左旋对 
右旋圆偏振光的相位差为 

S = 8 r — Sl = 2 n { n R — n L ) d/X (15.6-1) 

这一对具有相位差 S 的圆偏振光的叠加仍为线偏振光，只是其偏振方向相对于图 
中的0^或0'/(<为与 O ^ y /分别处于晶体的两个表面)顺时针(右旋)转过角度 

6=- S /2 (15.6-2) 

如图 15. 6-3 c 所示。 

对于右旋晶体， n L > n R , 6>0-, 而对于左旋晶体， n R > n L , 6<0 o 即对于右 
旋晶体,线偏振光沿光轴通过后,偏振面要顺时针右旋0角。 

由此得 

6 = Jt ( n L — n R ) d/X = ad (15.6-3) 

简言之，当迎着光线观察时，如偏振面左旋为左旋晶体，而偏振面右旋则为右旋晶 
体。 （15. 6-3) 式中 a = n ( rt L — n R )/A (15.6-4) 

这里 a 称材料的旋光率,与入射光波长 有关; 而且右旋晶体的 a 为正，左旋 a 为负。 
由于《与波长有关，当以白色线偏振光入射，并在旋光晶体后加偏振片观察，则在 
使偏振片绕光的传播方向旋转时当可看到色彩的变化，是为旋光色散。 

许多液体有机物质或溶液也具有旋光性,最常见的莫如蔗糖溶液。与旋光晶体 
一样,线偏振光通过糖溶液(糖水)后偏振面也要旋转。当在糖液中的传播距离相同 
时偏振面的旋转角度与糖溶液的浓度成正比，由此可迅速准确地测定糖的浓度。这 
一技术称为量糖术，有很广泛的实际应用。值得注意的是不少药物，如氯霉素、四咪 
哇等也具有旋光性，更为重要的是左旋与右旋的药效截然不同。显然对这些药物利 
用其旋光性采用物理的方法对其分析与研究是十分必要的，专门用来测定旋光性质的 
仪器称为旋光仪，在制药、制糖、日用化工和石油等行业中是重要的化验或质检设备。 

阅读材料 光学显微镜的进展 


显微镜下发现细菌无疑是生命医学科学领域的革命性进展之一。光学显微镜 
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诞生于 16 世纪，基本原理是利用透镜组获得被观察客体的放大像。当代,用途各 
种各样、分辨本领不一、放大倍数各异的显微镜不仅在生物医学领域而且在物理 
学、化学、微电子、地质采矿等科学、工程技术领域广泛地应用。显微镜的功能已大 
大超越显微放大的范畴，在精密测量等方面也同样发挥着巨大的作用。显微镜的 
光源也早已越出可见光的范围，甚至采用电子束作光源。显微镜的工作原理也有 
重大的发展，例如场离子显微镜与扫描隧道显微镜的工作原理已远远超出几何光 
学与波动光学的领域。这里我们简略地回顾光学显微镜的发展，而在第十六章所 
附的阅读材料中介绍扫描隧道显微镜的原理和应用。 

在漫长的历史过程中，为了改进和提高显微镜的观察功能而发展了所谓的“暗 
视场显微镜”(使视场的背景变暗，从而可以增强被观察物体各部分之间的反衬而 
提髙图像的清晰度）、“相衬显微镜”(在观察细胞时常规的光学显微镜不能区分透 
明的细胞与包围在细胞周围的透明液体，但由于细胞质与周围的液体的折射率不 
同,可以利用它们之间折射率的差别而使通过细胞和周围液体的光线具有不等的 
光程，从而产生了不同强度的像而使之能够被分辨，这样就避免了使用会伤害细胞 
的染色技术，此一发明曾获得诺贝尔奖)等等技术。但是光学显微镜的最主要的指 
标是其分辨本领，光学系统不可能无限地将物体放大而仍能保持图像的清晰，因为 
要受到系统中光学元件衍射的限制。光学显微镜的分辨距离为 

5=1. 22 k/D = 1. 22 A /(2 nsin i ) ^ X /{2 nsm z ) 

式中 n 为折射率， 2£ 为被观察的物体对显微镜物镜的张角， D = 2 «sini 称为显微 
镜的数值孔径。可见，为了改进分辨本领，可以把被观察的物体浸在具有较大折射 
率的油液中或采用波长较短的紫光照射，也可采用当今正在发展的 X 射线显微镜 
等。常规的光学显微镜的最大数值孔径约可达 1 . 6,所以其分辨两点间的极限距 
离可达200 nm 。 

近数十年中，人们花费了很多的精力和智慧改进常规光学显微镜的分辨本领， 
却并没有产生革命性的发展。但另一方面，由于微观粒子的波粒二象性，一定能量 
的电子物质波(参见第十六章）波长可达 0. 1-0.01 nm 数量级，是可见波段的光 
波波长的近万分之一，因而利用电子的物质波代替光波可以大大提高分辨本领。 
根据这种想法，在 1930 年研制成了电子显微镜。目前，电子显微镜已成为极为有 
用的工具，其分辨距离可达 lOHmn 数量级，比常规光学显微镜小许多。但是电子 
显微镜不是对所有的物体都可以进行观察，往往要对被观察的物体表面进行处理 
和复制，所以在使用上比较复杂。 

光学显微镜的另一进展是在 1951 年研制成功了扫描光学显微镜，这是利用一 
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个小光点在样品上扫描，逐点地记录样品透射或反射的光强，最终可以得到被观察 
物体的像。扫描光学显微镜的分辨本领虽然并不比常规的显微镜高，但其输出的 
数据可以存入计算机，然后加以处理以改善像的质量。 

进一步提高光学显微镜分辨率必须突破光学系统衍射极限的限制。1972年， 
有人提出“近场扫描光学显微镜”的构思，并在1984年得以实现。这是用一个直径 
比光波的波长还要小的光源放在被观察的物体表面附近约10 nm 处，通过探测表 
面的近场电磁辐射强度而获得表面的像，这种近场扫描显微镜的分辨距离可达 
A /20, 显然比常规的光学显微镜提高了近一个数量级，但是可探测的光强极为微 
弱，因此图像的清晰程度会被噪声所干扰，其效果并不太理想。 

近年来光子扫描隧穿显微镜是提高分辨本领的一项重要发展，其设备布局与 
工作原理在一定的程度上类似于扫描隧穿电子显微镜,又与全反射现象密切相关。 

如图 RM 15-1 U ) 所示，光线正入射直角棱镜的直角边。如果折射率为 n 的棱 
镜中光线对棱镜 AJ 3 面的入射角大于临界角 siiT 、， 则会发生全反射，光线不会通 
过折射面进入空气。但是，如果我们在此棱镜上反向覆盖一块完全相同的棱镜，则两 
块棱镜合并成一块长方体形的透明棱柱，入射光应能很容易通过，如图 RM 15- l ( b ) 
所示。这一现象显然意味着，在图 RM 15-1 U ) 的情形，面的空气一边并非完全 
不存在光波。事实上，研究表明，当光线由光密介质入射到与光疏介质的分界面而 
被全反射时，光波也会进入光疏介质，并且沿分界面传播，只是这种沿界面传播的 
光波的强度沿界面的法线方向指数地衰减，其衰减距离约为光波的波长量级。这 
种沿表面传播的电磁波称为表面迅衰波或称隐失波，这两个名称均可顾名思义。 
若用一支极细的光导纤维与该表面相贴近到小于光波波长的距离，则在光疏介质 
中的隐失波将会耦合到光导纤维中而被检测出来。由于被检测的表面所产生的衰 
减电磁场与该表面的形态相似，所以可以逐点扫描并记录其强度而获得表面的图 


D 




图 RM 1 S -1 全反射现象中的贍失波 
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像信息。实际上是使光导纤维上下移动以获得相同强度的信号，而光导纤维的高 
度位置就反映了表面的形态。这一点十分类似于以恒流模式工作的扫描隧穿显微 
镜。光子扫描显微镜也是利用近场的电磁场的效果，所以有人也将其称为近场扫 
描显微镜,但是利用隐失波的近场效果所获得的光强信号要比只简单地采用比光 
波的波长还小的光源的近场扫描光学显微镜大得多。图 RM 15-2 是光子扫描隧穿 
显微镜的示意图，插图表示隐失波随表面形态变化的情况。图 RM 15-3 是指数衰减 
的隐失波电场被耦合到光导纤维中的示意图，整个装置用计算机控制，并对扫描所 




明 RM 15-3 
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获得的信息进行图像处理。扫描用的光纤是一个关键部件，直径在100〜200 pra ， 
长约30 cm , —端用匹配胶与光电倍增管的窗口相连结。光子扫描隧穿显微镜的 
垂直分辨本领可达 A /40 =« 16 nm , 水平分辨本领可达 A /30。 

思考题与习题 

_、思考题 

15-1 两互相平行的偏振片，起先所放置的相对位置使通过的光强最大，现在把其中的一个 
偏振片绕光传播的方向转过30°，问通过的光的振幅和强度各为原来的多少倍？ 

15-2 偏振片有什么特性？有什么用途？ 

15-3 一束光入射到两种透明介质的分界面上，发现只有透射光而无反射光,试说明这束光 
是怎样入射的，其偏振状态如何？ 

15*4 什么是双折射现象？什么是光轴？什么是主截面？什么是寻常光和非常光？ 0光和 e 
光是对什么而言的？ 

15-5 已知一个1/2波片或1/4波片的光轴与起偏器的偏振化方向成30°角。试问从1/2波 
片和1/4波片透射出来的光将是什么偏振态的光？ 

15-6 如何区别以下几种光 :①线 偏振光，②圆偏振光，③椭圆偏振光，④自然光，⑤部分偏振 
光，即线偏振光和自然光的混合,⑥圆偏振光和自然光的混合，⑦椭圆偏振光和自然光的混合。 

二、习题 

15-1 在两块偏振化方向相互垂直的偏振片 A 和 P 3 之间插入另一块偏振片 P 2 , 光强为及 
的自然光垂直入射于偏振片 A ，试求 :转动 朽时透过巧的光强 J 与 P , , P 2 透振方向之间的夹角0 
的关系。 

h 


习題 15-1 图 

15-2 水和玻璃的折射率分别为 1. 33 和 1. M 。 当光由水中射向玻璃而反射时，布儒斯特角 
为多少？当光由玻璃射向水中而反射时，布儒斯特角又为多少？这两个布儒斯特角的数值间有 
什么关系？ 

15-3 一束由自然光和线偏振光混合的光垂直通过一块偏振片时，透射光的强度取决于偏振 
片的取向。已知最大光强是最小光强的4倍，求入射光束中两种光的强度与总入射光强度的比 
值各为多少？ 

15-4 一束钠黄光以的入射角射到方解石平板上，设光轴与板表面平行而与入射面垂直， 
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问两束出射光的夹角是多少？已知钠黄光波长义= 589. 3 nm , 方解石的折射率〜= 1.658, 
n e — 1. 486 0 

15-5 设方解石薄板的光轴平行于其表面，现在要用它制作钠黄光的半波片，问薄板的最小 
厚度应为多少？（已知 ％ = 1.658, n , = 1.486, A = 589. 3 nm ) 

15-6 如果要使一波长 A = 600 nm 的线偏振光通过一光轴与晶体表面平行的石英晶体后，变 


为长、短轴之比为#的正椭圆偏振光(石英晶体的折射率 n , = 1.552, n 。 = 1.544 )。 试求: 

(1) 晶片的最小 厚度； 

(2) 入射偏振光的振动方向与晶片光轴方向的夹角。 


15-7 将一片垂直于光轴切割的石英晶片放在两个偏振化方向平行的偏振片之间，如果要使 
波长 435. 8 run 的光不能通过，石英厚度应为多少？已知对应于该入射光的波长，石英的旋光率 
为 41. 5°/ mm 。 


15-8 如图所示，厚为 2. 5 X 1( T 2 mm 的方解石晶片的光轴平行于表面，晶片放在两片偏振化 


方向正交的偏振片之间,光轴与两个偏振片的 
偏振化方向各成45°角。如果射入第一片偏振 
片的光是波长在 400-760 ran 的可见光，问透出 
第二片偏振片的光中少了哪些波长的光？在其 
他条件不变的情况下，将偏振片 P 2 以光线传播 
方向为轴旋转90°,使其偏振化方向与朽平行， 
此时出射光中少了哪些波长的光。（已知方解 


1 ， 



石晶体的： 


1.658 4, 


1.486 4) 


习题 1 S -8 图 


15-9 —束椭圆偏振光先后通过一块+波片和一块偏振片，转动偏振片 P 使其达到消光位 


置时，+波片的光轴与偏振片 P 的透振方向夹角25°,求椭圆偏振光的长、短轴之比。 


i ? 0 

X —— ： - 

习题15-10图 


15-10 波长为600 nm 的单色平行光垂直入射到缝 
\ 宽为 d = 0.08 mm 的单缝上，在缝后放焦距为/= lm 
| 的凸透镜在其焦平面处的观察屏 P 上观察其衍射条 
'I 纹。现在缝前盖上两块偏振片巧和 P 2 ，各挡住缝宽的 
| 一半 W /2), 如图所示，若 P , 的偏振化方向与缝平行，而 
P 巧的偏振化方向与缝垂直 。问： 屏上有无衍射条纹？ 
如有，求其条纹宽度。 
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刚刚过去的20世纪是物理学飞速发展的世纪，以相对论和量子力学的建立为 
显著标志。谈论20世纪物理学的成就，鲜有不提及这两个领域的。然而，相对论 
与量子力学似乎离我们很远。例如，相对论的质能转换、量子力学的波粒二象性与 
我们日常的经验如此相悖以至于简直是匪夷所思。其实相对论和量子力学和我们 
并不遥远。如果说看上去相对论同我们的关系似乎还不那么密切的话，量子力学 
可说是和我们当代人的生活及工作朝夕与共了。即以目前不可或缺的个人使用的 
计算机而言，其最关键的硬件——中央处理器是大规模集成电路，电路的主要元件 
是晶 体管； 最初的晶体管是在能带论的指导下研制出 来的； 而能带论正是20世纪 
上半叶将量子力学应用于固体中电子状态的研究而发展出来的理论。就物理学而 
言，量子力学对当代物理学的各个分支都有重大影响。能带论是一个例子，激光无 
疑是另一个最具典型性的例子（参见本书第十八章）。量子力学影响所及已远远超 
出物理学的范畴。单单提及量子化学或量子生物学这样的学科名称已可见一斑。 
本聿介绍量予力学的基础知识，而在下章应用于对原子及分子体系的讨论。 


§ 16 . 1 黑体辐射与普朗克的量子假说 

100年前，经典物理学已发展到相当完善的地步。牛顿力学、麦克斯韦电磁理 
论、热力学与统计物理学等已能解释宏观世界中的各类物理现象。在物理学的领 
域里看上去是一片阳光普照晴空万里的清明景象。然而，就在这个时候，“经典物 
理学出现了危机，晴朗的天空中飘来两片乌云”（著名物理学家开尔文语），预示着 
催生新学科的风雨之将临。其一就是第十四章提到的迈克尔逊寻找以太的失败, 
这一片乌云在相对论诞生之后 消散; 另一片就是这里要介绍的“紫外灾难”，直接导 
致量子论的出现。 

所谓“紫外灾难”是指紫外波段黑体辐射的实验规律与经典物理的理论相悖。 

众所周知，任何物质都有吸收一定波段的电磁辐射的性质，同时也能发射一定 
波段的电磁辐射。而且吸收本领与发射本领之间存在确定的关系，吸收本领越大 
发射本领也越大。黑的东西能吸收各种入射的光波，应该是一种好的吸收体。物 
理学上引入一种“绝对黑体”的模型，即不论何种波长的电磁辐射以何种角度、何种 
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强度入射其上都能来者不拒，照单全收。无疑绝对黑体也是良好的辐射发射体，因 
为在一定的温度下达到热平衡时任何波长的吸收与发射功率必然相等。一个开一 
小洞的空腔可近似地模拟绝对黑体，因为任何由洞口入射的光线会在腔内经多次 
反射而被吸收，而再由洞口反射出来的机会是极小的，如图 16. 1-1 所示。白天我 
们从远处眺望大楼上的窗口都是黑的就是这个原因，尽管室内的人感到周围很 
明亮。 



图 16.1-1 绝对黑体模型 


绝对黑体简称黑体，黑体辐射问题的研究对象是 
当其与周围物体（如图 16. 1-1 中的腔壁）处于热平衡 
时发出的辐射能量随波长或频率的分布。图 16. 1-2 
中的实验曲线（实线）即为一黑体在溫度 T =1 646 K 
时发出的电磁辐射随波长分布的实验曲线，纵坐标 
M Bi 为黑体单位表面积在波长 A 附近单位波长间隔内 
发射的功率。由图可见在长波(低频）与短波(高频)范 
围辐射均衰减为零，而在某一波长达极大值。 


历史上维恩曾根据热力学理论推导黑体辐射的规律，结果在短波段与实验一 
致，而在长波低频范围与实验不符。而瑞利与金斯则根据经典电动力学理论推导 
黑体辐射公式，结果恰恰相反，只在长波范围符合实验结果,在短波范围完全与实 
验不符，竟趋向于无穷大(如图16.1-2)。这一严重矛盾历史上称为“紫外灾难”， 
反映出经典物理遭遇到难以克服的困难。 



3456789 10 

波长 X ( cmX 10 + ) 

图 16.1-2 黑体辐射的躕最分布 


对光电效应的解释同样使经典物理学捉襟见肘。赫兹在1888年发现光电效 
应，随后这一效应得到详尽的研究。但经典电磁理论无法解释何以光照金属表面 
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所释放的电子——光电子的能量与光强无关，而只取决于入射光的频率，恰与经典 
理论相反。 

经典物理学的这两个困难分别为普朗克与爱因斯坦提出的假说克服,从而标 
志着量子论的创立。 

1900年10月19日，普朗克在德国物理学会发表了一个全新的黑体辐射公 
式，与实验完全一致。这一公式是将维恩与瑞利-金斯的公式加以适当改造并结合 
在一起的。为了阐明这一公式的物理内涵，必须大胆假设某一波长辐射的能量不 
是连续变化的，而只能是以某一最小单元 E 。 为单位作阶跃式变化。换言之，辐 
射能量只能是 E 。，2 E 0> 3 E 。， …， E 。 被称为“量子”或“能量子”，与辐射的频率 
成 正比： 

E 0 = h v (16.1-1) 


式中比例系数 /i = 6. 63 X 10- 34 焦耳 • 秒 (J • s )， 称为普朗克常量。现在,有时将 
上式写为 

Eq ~ fico (16. 1 _ 2 ) 


这里 w 为电磁波的角频率，而 ft = h /2 n a 必须强调指出的是 （16. 1-1) 式中的 / i 虽 
然数值很小,但辐射能量以 b 为单位的分立式变化却是从原理上与经典物理相抵 
触的，后者认为频率为 v 的辐射的能量是连续变化的，不受任何限制。然而，毕竟 
事实是无情的。作为本质上是一门实验科学的物理学必须承认实验事实并接受能 
解释实验的理论假说，除非有更完善的假说代替。普朗克的量子假说革命性地突 
破了经典物理的局限，开启了量子论的大门，使人们由电磁辐射的能量量子化开始 


石英窗口 


入射光线 


重新认识光的微粒性。 

普朗克的量子假说启发了年轻的爱因斯坦，就在5年之后的1905年，时年26 
岁的爱因斯坦提出光量子学说,认为“光的能量在空 
间不是连续分布的”，他认为一束光就是一束以光速 
运动的粒子流，这种粒子称为光量子或光子,频率为 
v 的光波的光子的能量恰好就是普朗克的能量子 
Av 。 光的能量不能比如更小，只能以其为单位被吸 
收或辐射。爱因斯坦以其光子假说成功地解释了光 



电效应。光电效应的主要实验事实可由图 16. 1-3 
说明。某一频率为 v 的光线通过真空室壁上的石英 
窗口入射金属阴极 C , 从阴极击出的电子——光电 
子经阴极与阳极 A 之间的电场加速并为 A 收集成 



为光电流。实验表明光电子流（单位时间内由阴极 00 16.1-3 
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击出的电子数)与入射光强成 正比； 如改变入射光的频率，则当光频率 v 小于某一 
数值 V 。 （称为截止频率或红限)时便无光电子 产生; 如改变加速电压的极性,即施加 
反向电场，当反向电压的绝对值大于某一数值 U 。 （称为遏止电压）时光电流才消 
失。 I /。与入射光强 J 无关，而与入射光频率 y 呈如下线性 关系： 

U 0 〜 （ 1 / — v 0 ) ， ( i /〉 v 。） （16.1-3) 

而且，光电子的发射瞬间发生，无论入射光强高低，甫一有光照，立刻便有光电子被 
击出。这些典型的实验事实无法由经典物理的理论得到合理的解释。根据经典电 
磁理论，不存在红限 V 。，而且光电子逸出阴极表面时的动能应随光强增大而同入射 
光频率 无关; 当光强较小时阴极中的电子必须经过一定时间的能量积累才能逸出 
阴极而不会是瞬时过程。然而爱因斯坦的光子说能克服上述所有困难。频率为 v 
的光波入射金属表面，当光量子与金属中的某个电子相遇时会立即将能量 b 交给 
电子，使电子动能增加,如果该电子向表面运动并且其能量足以克服金属脱出功 
W 的束缚便能逸出金属表面成为光电子并形成光电流。 W 与红限 V 。 满足关系 
W = h Vo , 而 （16.1-3) 式也可相应地写作如下 等式： 

U 0 = v o ) (16.1-4) 

上式其实正是能量守恒与转换定律在光电效应中的 表现。 事实上, el ；。 正与光电 
子逸出金属表面时的动能相等。爱因斯坦的光子说使人们对于光的本性的认识又 
提高到一个新的高度——光同时具有波动性与微粒性两种特性——波粒二象性。 
在某些场合，例如干涉与衍射光主要表现其 波性; 而在与其他微观粒子相互作用， 
例如光电效应中则主要表现其微粒性。现在光子的波粒二象性可由以下两式作概 
括性的表述。 一是： 


p = m p c — h/X = hv/c (16.1-5) 

这里 c 是光速，/>是光子的动量，为光子的质量。显然, p 与 表现光子的粒 
子性，而 V 表现其波动性。另一即为普朗克的量子假说给出的 

E 0 = m p c z = hv (16.1-6) 

上式同时表示光子的相对论质能关系。注意，由§ 4. 3知，当质点的速度为 I ；时， 

其质量 m = - (子）,其中 m 。 为该质点的静止质量。由此可见，由于对光 

子 ， i = C ，光子的静止质量为零。 

普朗克与爱因斯坦以其对量子论的奠基性贡献分别于1918年和1921年荣获 
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诺贝尔物理学奖。以他们的研究以及玻尔关于原子光谱的假说为标志的量子论称 
为旧量子论。旧量子论在克服黑体辐射的紫外灾难等经典物理困难方面的成功为 
量子力学理论的建立创造了前提。其后在1923年，时年31岁的德布罗意认为关 
于光子的理论也适用于电子，从而提出“物质波”的概念，认为传统具有粒子性的电 
子也具有波性。这使人们认识到波粒二象性是微观粒子所具有的共性。随后的一 
大批年轻学者奋勇精进，在5年内建立起量子力学与相对论量子力学。从此，物理 
学进入了全新的时代，开创了全新的天地。 

耐人寻味的是尽管普朗克的量子假说为实验所证实，并为物理学界逐渐承认， 
可他本人却在10多年后企图向经典物理体系回归，自己否定自己并且否定爱因斯 
坦的光量子说。与之相对照的是，长期怀疑、反对爱因斯坦光子说的密立根对光电 
效应作过10年的仔细研究，但其初衷却是企图证实经典的电磁理论。事实与他的 
期望相反，在事实面前他率真地放弃原先的想法而承认爱因斯坦光子说的正确。 
这位学者也因此获1923年诺贝尔物理学奖。 

§ 16.2 德布罗意波 

尽管旧量子论在克服经典物理的危机方面获得巨大成功，但本身仍很不完善。 
例如，玻尔等人关于原子中的电子处于量子化轨道上运动的观点并不能解释诸如 
碱金属原子光谱中的双线等实验事实，而且所谓轨道量子化的假说仍是在将原子 
中的电子看作经典粒子的基础上引进的，本身也没有恰当的理论根据。德布罗意 
受光子波粒二象性的启发，认为以前对光的认识侧重于光的波性，忽略了粒 子性； 
而对像电子这样的微观实体则过分强调实体的粒子性，却忽略了其可能具有的波 
动性。为此他提出微观的实体粒子也具有波粒二象性的假说，而且认为波性与粒 
子性之间的联系也同光子一样，即微观粒子表现其粒子性的能量 E 及动量 p 和表 
现其波性的波长 A 及频率 v 之间也具有类似于 (16.1-5) 和 （16.1-6) 式的 关系： 

p = ( h / X)n = fik (16.2-1) 

E — hv — ft a ) (16. 2-2) 

其中 n 为粒子动量方向的单位矢量，而*为波矢，即 

k = 2 jc/A (16.2-3) 

对于自由粒子而言,其动量 P 与能量 E 都是常数，由 （16. 2-1) 与 （16. 2-2) 式 
可见，相应的波动的波长与频率也是常数，单色平面波符合这一要求。由§ 13. 4 
知，沿 x 方向传播的平面波可用函数 



522 


Physics 

[?w®0©g 


第五篇近代物理 


W = acos{kx — cat — 8) (16. 2-4) 

描写，其中 3 为原点的振动初相，如取复数形式，少可表示为 

^ = ae ^~^- s) (16.2-5) 


其中 a , I w 与 S 均为实数。在三维情形，上式中的 Ax 应代之以波矢 Jt 与位矢 r 
的标量积： 


= ae i( *. 广以一幻 

(16.2-6) 

上式可改写为 



(16.2-7) 

上式中应用了 （16. 2-1) 与 （16. 2-2) 式，而 


A — ae _i5 

(16.2-8) 


为复数振幅。 

根据§ I 3 . 4 所述,（1匕2- 7 )式为简谐平面波的复数表达式，因此在本章中称 
少为平面波的波函数。由此可见，微观粒子的波性可用波函数描写。这里，即以 
平面波函数描写自由粒子。 



体表面的衍射 


德布罗意微观粒子波粒二象性的假说当然需要实 
验的证实。就在他的假说提出4年之后，戴维森与盖末 
从实验上发现了电子的衍射现象。他们将电子束沿法 
线方向投射到镍单晶的表面，同时测量晶体表面散射电 
子的强度与散射角0的关系，如图 16. 2-1 所示。实验 
结果表明，在0角为某些特定值的散射方向散射束的强 
度达极 大值; 而这些散射方向正与将镍晶体看作三维衍 
射光栅根据波动理论计算的衍射束的方向一致，从而无 
可辩驳地证实了电子的波性。其后，电子的单缝衍射、 
双缝干涉等许多原为光波所有的波动现象均被 一一 发 
现，而且中子、原子、分子等微观粒子的衍射现象也陆续 


被观察到，同时衍射波的波长与微观粒子的能量之间也满足 （16. 2-1) 与 （16. 2-2) 
式所示的德布罗意关系。从此,微观粒子的波性或波粒二象性便为学术界普遍接 
受，并且称这种波为物质波或德布罗意波。 

然而，物质波毕竟与经典的波动不同，更不是在波动涉及的范围都有微观粒子 
空间位置的振荡。物质波本质上是一种概率波，其物理含义首先由玻恩提出。他 
认为当用复数函数少 ( r ) 描写粒子的波性时，其模的平方|少 (>) | 2 即表示该微观粒 
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子出现在 I •附近单位体积中的 概率; 换言之 ，丨少 (r )| 2 为粒子的概率密度。因此, 
少 (r) 必然满足归一化 条件： 

| W(r) 1 2 dr = I ^(r) 1 2 d:cd;ydz = 1 (16. 2-9) 

上式中的 V 为粒子运动的范围。 


如此说来，当一微观粒子用波 函数少 (r) 表示时，我们并不能确切地知道这一 
粒子的位置，只能说该粒子在某位置附近的概率是多少。这一观点是与经典物理 
大相径庭的。经典力学表明，在给定时刻一个质点的空间位置是完全确定的，或者 
说是可以任何精度测量的。当然采用平 (/•) 描写微观粒子时,我们并不是说这一粒 
子的百分之几在 A 处，另有百分之几在 B 处，等等。而是说它有百分之几的可能 
在 A 处，又有百分之几的可能在 B 处。犹如我们不知道某人确切的位置,只知道 
他在 A 房间有多大可能，在 B 房间又有多大可能，而绝不意味着他身体的这一部 
分在 A 房间,身体的另一部分又在 S 房间。 

然而，无论如何，这种由概率波所表示的空间位置的不确定性却是微观粒子所 
具有的普遍属性。但是这一属性又是为实验所严格证明的,典型的莫如电子束的 
单缝衍射。电子束的单缝衍射极类似于§ I 4 . 2中所介绍的光波的单缝衍射。如 
图 16 . 2-2 所示,一束沿^方向飞行的电子从左边垂直入射其上开一狭缝的衍射 
屏,屏的右方一定距离处设置与衍射屏平行的对电子敏感的感光胶片作为记录介 
质。图中同时表出胶片上接收到的电子流强度的分布，极类似于光的衍射实验中 
的光强分布。在正对衍射缝的区域电子流强度最大，可视为中央明纹，两侧则对称 
分布明暗相间的衍射纹。 



照相底片 

團 16. 2-2 电子束的单缠衍射 


这无疑是电子波动性的表现。然而十分令人感兴趣的是，如令入射电子流的 
强度减小，但延长实验的时间，使每次实验中到达感光片的电子总数相等，则到达 
感光片的电子在垂直于入射束方向（即沿 J ： 方向）的空间分布都一样。甚至当电 
子流的强度低到每一时刻只有一个电子通过狭缝，实验结果仍然相同。如在这种 
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情形仔细观察，则当实验开始不久，只有少数电子抵达感光片时，被电子击中的位 
置并无一定的规律，也就是说单个电子到达胶片的位置呈现出概然的或随机的性 
质，并不能预见各个电子到达的位置。然而随着时间的增加，到达的电子数越来越 
多，统计规律性便明显的呈现出来而表现出与短时间、高强度电子束一样的衍射图 
样。这恰如§ 6. 3中的伽尔顿板的实验一样,无论是同时投下大量的圆珠还是将 
圆珠逐一投入，只要圆珠数相等便在各底槽中得到相同的 分布; 而在后者的情形, 
当投下一颗圆珠时我们并不能明确预言它落入哪一个槽中，只能说它有最大的概 
率落入中央槽，而有最小的概率落入边槽。这也正与概率波的概念相 似：当 电子通 
过衍射缝最后击中胶片时仍然是以单一的粒子出现的，但具体出现的所在却是概 
然的。这种电子出现概率的空间分布就由波函数表达。 

对一自由电子而言，如设有确定的能量£,且设势场为零，则其动量 p 也有确 

定值，并且与能量 E 满足 E = 的关系。对这样的自由电子，可用弥漫于全部 

空间的单色平面波 (16. 2-6) 式描述。而根据玻恩对波函数的解释，对 （16. 2-6) 式 
所表示的平面波， 

| 少 ( r ) | 2 = a 2 =常数 （16.2-10) 

即对一自由粒子而言，在空间出现的概率到处都 一样; 换言之，完全不能给出自由 
粒子的位置。或者说如要测量这样一个微观自由粒子的位置，必然会出现极大的 
测量误差。这就是著名的不确定性原理(亦称测不准原理）的表现。对于这一原 
理,我们仍可就电子单缝衍射的实验来认识。 

在图 16. 2-2 中，如果狭缝宽度 Az 足够大，电子束在穿过狭缝时基本上沿直 

线进行，在记录胶片上只有/ =± _的区域为电子击中，而在电子束的几何阴影 

区内几乎观察不到电子，同平行光通过宽缝时的情形类似，观察不到衍射现象。这 
表明在通过狭缝时，电子在 I 方向获得的动量可以略去。如果我们用 h 与沿水 
平方向行进的电子工方向的动量/>\=0的差 Ah =九一来描写，则在此情形， 

丨△九 I 〜0。随着缝宽△: T 减少，衍射现象逐渐表现出来。由于大多数电子落在中央 
明纹区，而由 （14. 2-2) 式知，中央明纹的边界,即第一暗纹位置满足 


Axsin <p=X 


由图可知 


sin <p = Ap x /p = txp x \/h 

式中应用了电子的德布罗意波长 A = h / p 0 代入 (16.2-11) 式得 


(16.2-11) 
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AscAp x = h 


(16.2-12) 


如果我们将上式中的△: t 理解为电子通过狭缝时 _ r 方向位置的范围即不确定性的 
大小，并考虑到衍射电子工方向的对称分布 ( Ah 有正有 负）； 而且有的电子还落在 
中央明纹之外，当将△九理解为观察到的衍射电子在 x 方向动量不确定性时，由 
(16. 2-12) 式可得 

AorAp . > h /2 (16. 2-13) 

这就是著名的不确定性原理的近似表达式，亦称测不准关系，适用于任何微观粒 
子，包括光子。对于自由粒子，对波性而言与单色平面波相对应，而就粒子性而言 
其动量有确定值 ， AAt = 0, Ax -^ oo , 这就是 (16. 2-10) 式表示的情形。不确定性 
原理是微观粒子的基本属性之一，可以由量子力学推导得出。 （16. 2-13) 式是近似 
表 达式； 由量子力学推导得出的不确定性的表达式为 

^ xAp ^ fi /2 (16.2-14) 

不确定性原理表明对微观粒子而言其沿某一方向的坐标与动量分量不能同时具有 
确定的数值。位置确定的程度越高则其动量愈难以准确测定，这是同经典物理完 
全相悖的。在经典物理中，无疑质点的位置和动量在任一时刻都被认为是完全可 
以确定的。 

在量子力学中，不仅是坐标与动量这一对力学量之间存在由 （16. 2-14) 式表达 
的不确定性，还有其他成对的力学量之间也存在类似的关系，例如能量£：和时间 f 
之间就满足 


^ EAt ^ n /2 (16.2-15) 

所示的不确定性关系。以氢原子中的电子为例，存在一系列的能级，最低能级 E 。 
称为基态能级，而能量较£。为高的能级称为激发态能级。如果氢原子由于某种 
原因被激发到激发态——即电子处于某一激发态能级 E ; ( i >0), 经过一段时间后 
又会自发地回落到基态或能量较其为低的能级 E ,(0< j < i ), 这表明电子处于 
的时间是有限的，因而这一能级本身的值亦不完全确定，常称其为有一定的能 
级宽度，这也就是能量的不确定性。在此情形， M 正表示时间的不确定性,常称为 
该能级的寿命。通常基态最为稳定，即其寿命最长，能量也最为确定。一般原子激 
发态寿命在 1( T 8 S 数量级上下，因而由 （16. 2-15) 式可计算得其能量不确定性在 
10~ 8 eV 数量级。但是有一类激发态能级寿命可高达 1 CT 3 S 以上，这类能级称为亚 
稳态。在激光的产生中，亚稳态起着重要作用(参阅第十八章）。 

由于不确定性原理本身的特点， （16. 2-14) 或 （16. 2-15) 式右边在实际运用时 
也常写成甚至而不必拘泥于这一确定值 ft /2。 
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§ 16.3 薛定谔方程 


上节介绍的德布罗意波的波函数在量子理论中具有基本的意义，其作用远不 
限于玻恩对概率密度的解释，实际上是用来描写微观粒子所处的状态的。如果给 
定了粒子所处状态的波函数，就可以知道在该状态哪些力学量有确定值，因而原则 
上可以精确 测量; 又有哪些力学量不能精确测量，但可以求出这一状态下的平均 
值。例如自由电子，当其处于由 （16. 2-7) 式的平面波所描写的状态时，电子的动量 
有确定值，即式中的 P ; 但其位置不能确定。不过，如果该电子被局限在有限的体 
积(例如关在一箱子内）内，则当其状态由 （16. 2-7) 式的波函数表示时虽不能确定 
其空间位置，但却可以由波函数求出其空间的平均位置。又如当氢原子处于基态 
时，能量有确定值。只要知道基态波函数，便能求出基态能量，即相对于真空为 
_ 13.6 电子伏。 

由此可见，求出描写微观粒子状态的波函数是十分重要的。正像经典力学中 
描写波动的函数 W ( r , 0是波动方程 (13. 4-20) 的解一样，量子力学的波函数是称 
为薛定谔方程的方程的解。在许多情形，我们关心微观粒子的能量有确定值的状 
态。这样的状态称为能量的本 征态; 描写能量本征态的波函数称为能量的本征函 
数。因此本节即针对电子建立能量的本征函数所满足的薛定谔方程。 

回忆经典的一维波动方程 （13. 4-20) 是一偏微分方程，涉及质点位移对时间与 
空间的偏导数。现在我们尝试针对 (16. 2-7) 式建立自由电子的薛定谔方程。为简 
单计,首先考虑一维情形,即波函数为 

'Jr = a e {p - x - m/t (16.3-1) 

注意，上式中的《与（16. 2-7) 中的 A 有不同的量纲。以后会看出， [ a ] =1^+，而 
[ A ] = L _ 3/2 。 将少对时间求偏导数， 

^ (16.3-2) 

dt 1 n 

改写为 

= i (16.3-3) 

将少对坐标求偏导数 

(16.3-4) 

dx n 
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或 




n 




n h){\hy 


将上式再对 x 求偏导数可得 

户， = (f 

对于一维自由电子，其能量 E 与动量之间满足如下关系 : 

E = b l 

式中 m 为自由电子质量。 

综合 （16. 3-3)、 （16. 3-6) 与 （16. 3-7) 式我们得到 

= h {\ h) 1 ^ 

以上结果很容易推广到三维情形。对三维自由电子， 


E 


2 m 土 


2 m 


(Pi + Pl+ Pi) 


相应地 (16. 3-8) 式成为 


d. 


i ^ = i ( T v )( T v ^) 


或 


式中▽为梯度 算符: 


in 


V 




2 m 




. d 丄 • d 丄 i d 

l T X +] 3-y + k Y Z 


(16.3-5) 


(16.3-6) 


(16.3-7) 


(16.3-8) 


(16.3-9) 


(16.3-10) 


(16.3-11) 


(16.3-12) 


式中 U ，* 为沿笛卡儿坐标轴的单位矢量。 （16. 3-11) 式即为三维自由电子所满 
足的薛定谔方程。我们看出，建立薛定谔方程的步骤是，由 （16. 3-9) 式的经典力学 
的关系出发，两边乘以少成为 

再将能量 E 与动量 p 以相应的算符及 替代： 




528 


Physics 


第五篇近代物埋 



即可建立起自由电子的薛定谔方程。这里是能量对应的算符，简称能量算 
符; 相应地 f ▽称为动量算符。将能量算符作用于波函数，即得 (16. 3-3) 式： 

i n^r = m 

这里 f ： 为一确定值。上式称为能量算符 ( i / r 备)的本征方程，而少称为能量算符 

的本征函数,£：则为本征值。由此可见，当电子处于能量算符的本征函数所描写的 
状态一本征态时，能量有确定值，就是能量算符的本征值。同样 ，（16. 2-7) 式的波 

函数也是动量算符 (fv ) 的本征函数，因为满足如下本征 方程： 

A V If = pifr (16.3-14) 

可见自由电子的波函数 ( 16 . 2 - 7 ) 式是能量算符与动量算符共同的本征函数，在这 
样的状态，电子的能量和动量有确定值，原则上可以精确测量。 

应当指出，虽然这里 (1 S , 3 _1 3 )式是由自由电子情形这一特例引入的,其实对 
于普遍情形同样适用。因此，这里介绍的建立薛定谔方程的方法也适用于一般情 
形建立能量算符的本征函数所满足的薛定谔方程。 

如果电子所处的势场在空间不是均匀的，而是随坐标而变化，那么电子的能量 

应包括动能^/> 2 与势能 U 两 部分： 

E = ^ P 2+U (16.3-15) 

完全类似于自由电子的情形，我们也可以如下建立起薛定谔方程:将上式两边右乘 
波函数乎，然后再用（ I 6 . 3-13) 式作算符代换： 

V2+L/ )^ (16.3-16) 

在许多情形，电子的势场 L 7 在空间是稳定分布的，即 L 7 不随时间变化， U = U ( r ), 
这时原则上可将平写成两个各自只与空间或时间有关的函数的乘积： 
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^( r , = (16.3-17) 

将上式代入 (16. 3-16) 式，注意右边括号内与时间无关 

…⑺ 基 /⑴ =/“) [-蕋 …+卩⑺] 〆 !"） 

从而 

盖去，。)=赤[- £ V2+l；(r) > (r) (16 . 3 _ 18) 


上式左右两边自变量不同，只有均等于某一常数时才成立，令此常数为£：，则由上 
式右边得 


⑺ >(严)- £ 


或 

+ [/( r )]^( r )= E ^( r ) 

(16.3-19) 

这里将乎 ( r ， f ) 用 （16. 3-17) 式表出的方法在数学上称为分离变量法，是求解偏微 
分方程的一种典型方法。 

同样 (16. 3-18) 式左边也应与 E 相等： 


• l 4/ 哨 

(16.3-20) 

其解可表示为 

/(0 = Ce _ 扣 

(16.3-21) 

C 为积分常数。由此 

少 (》■， t )= C ^,( r ) e -^ E, 

(16.3-22) 

因此在时刻 f 电子出现在 

: r 附近的概率密度为 



| 乎 ( r ，0| 2 = lC | 2 |^( r )| 2 

(16.3-23) 


与时间无关。这样的状态称为定态。因此不随时间变化的势场中的电子的状态用定 
态波函数描写。通常对于定态我们只需求解 （16. 3-19) 式，因此 （16. 3-19) 式又常 
称为定态薛定谔方程，或干脆称为薛定谔方程。 （16. 3-19) 式左边方括号内也可视 
为能量算符，一来这是电子的经典能量 

^+ I 7( r)=^p . p + U ( r ) (16.3-24) 
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作算符代换 P —f ▽所 得; 另一方面，这一算符同 （16.3-20) 式中的—样， 

本征值都是能量£。（16.3-19)与 （16. 3-20) 式一样，都是能量算符的本征值方程。 

下面我们以一维无限势阱为例，求解定态薛定 
谔方程 （16. 3-19)。如图 16. 3-1 所示，一维无限势阱 
可表示为 

1 0 (O^x^a) 

1°° (其他） 

在这种情形，电子的运动范围局限于宽度为 a 的势阱 
以内。 

在势阱内，由于电子的势能为常数零，薛定谔方 
程即为 



U ( x ) = 


(16.3-25) 


电子的能级和波函数 



n l d 2 ,,,, 

(16.3-26) 

如令 

kl = 2 fE 

(16.3-27) 

方程化为二阶常微分方程 


(16.3-28) 

上式的一般解可写成 

0 —asin k x x + j 8 cos k x x 

(16.3-29) 


由于电子不能到达势能为无限大的区域，波函数0必须满足边界 条件: 



^(0) = 0 


与 

0(a) =0 


由此得 




^» = asin k x x 

(16.3-30) 

与 

sin k x a = 0 

(16.3-31) 

由上式得 

'-V m A A* 1 -4-4 - an 

~ ~ (n = l， 2，3，…） 

\I - i 1 — r .1.1 . — ( ea 、 •—( _ _ — . ,i - 

(16.3-32) 


这里的屺其实即为波矢，与电子的动量满足 a = nk x , 因此无限势阱内电子的 
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p l = (16.3-33) 

a 

当电子完全自由，即可在（一~，〜）范围内自由运动时，电子的波矢心或其动量 
p , 不受任何限制，原则上可取任何数值。但是势阱中的电子却受到限制，其波矢 
或动量只能取 (16. 3-32) 或 （ 16. 3-33) 式所示的量子化数值。而且势阱宽度越小, 
量 子化的现象愈明显。由 （ 16. 3-32) 及 （ 16. 3-27) 式得电子的能量 



(16. 3-34) 


可见能量也是量子化的。微观粒子的运动受到限制导致量子化是很普遍的现象, 
例如原子中的电子由于受到原子核库仑作用的限制其能量也是量子化的。一般而 
言，限制越强，量子化越显著。 

至于波函数中的系数 a 可由归一化条件 


决定: 


| ^ 1 2 dr — 1 

a = \ fl 7 a 


因此，对 n = 1， 2, …， 必分别为 

<fn — V^sin —j^fa 


(16. 3-35) 


(16.3-36) 


ip2 = V^sin j4a 


图 16.3-1 中示意地画出无限势阱中能量最低的两个状态的能级和波函数。 

由 （16. 3-30) 式所表示的电子状态是能量的本征态，因为 

h{Th)^ = -^{-t){b sinKx ) 

= ^^klasin k z x = E<p (16. 3-37) 

然而这一状态并不是坐标 x 的本征态，因为用 x 与中 相乘得不到一常数与0的乘 
积。这也表明在这样的状态电子的位置是不确定的，显然这正是不确定原理所要 
求的。但是，我们可以计算电子处于能量的本征态中时，电子坐标的平均值 I 。根 
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据平均值的 定义： 

x = \ x \ Mx ) | 2 dr = (16. 3-38) 

Jo o 

这显然是可以预期的结果。一般而言，当一维电子处于由波函数4(工)描写的状态 
中时，力学量 Q 的平均值可表示为 

Q = ip' (x)Qip(x)dx 

式中&为与力学量 Q 对应的算符。在三维情形上式应改为 

Q = (r)Q^(r)dr 

积分范围为电子运动的全部空间。 

例1已知电子在宽度为 a 的无限深一维势阱中运动，求电子处在基态时的 
动量平均值〈广〉。 

解 由 （16.3-13) 式知粒子的动量 p 相应的算'符为▽，在一维情形即 
_4。 按照波函数的统计解释，|#| 2 为概率密度。在一维无限深势阱中运动的 

电子基态波函数为^ =7 J sin T , 因此，电子处在基态时的动量平均值为 


(16.3-39) 


(16. 3-40) 


(p x ) = j^(x)dx 


P - i ft— isin 狂 
Jo a a a 


cos —dx = 0 


对电子来说，其基态波函数实际上是节点在 X = 0和 : c = a 的驻波表示式，沿 x 正 
方向的运动和沿: c 负方向的运动是等同的，所以其平均动量为零。 

如果势阱深度不是无限的，而是有限的，如 
图 16. 3-2 所示，电子势场可分为0 < x < a 的阱 
区和 x <0及的垒区。此时电子的能量仍 
然是量子化的。但是如果电子能量£小于势垒顶 
部的势能 U , 电子仍有一定的概率出现在垒区，即 
越出势阱之外。这是一种典型的量子力学的效 
应，是经典物理学所完全排斥的。在经典物理中 



图 16.3-2 有隈势阱中电子有 
一定的几率出现在阱外 


质点不可能到达势能超过其机械能的区域，否则 
将导致动能为负的不可思议的结果。而在量子力 
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学中则是必然的现象，一个微观粒子可以有一定的概率穿过势能大于其自身能量 
的区域，称为势垒贯穿。下面即以一维电子为例简单地介绍势垒贯穿。 

如图 16. 3-3( a ) 所示,能量为 E 的电子由左方入射高度为 U 。 的方型一维势 
垒。在图 16. 3-3 中，电子势场分布为 

fO U <0) 

U(x) = (0<;c<a) (16.3-41) 

io (x > a) 




入射电子可以用平面波描写，当波动传播到^ = 0的势垒边时一部分要发生 
反射，一部分要透入势垒内部并穿透到势垒右边 x > a 处。因此势垒左边的波应 
为入射波和反射波的叠加，而势垒右边则为透射波，如图 16.3-3( b ) 所示。透射电 
子流的强度——单位时间穿过垂直于 a 方向单位面积的电子数与入射电子流强 
度的比称为势垒贯穿系数£>。量子力学的计算表明， 

D = _ 4kfkl _ 

{k\ — klY sin 2 - {ak z ) + ik\kl 

式中 

k 2 = [ 夢 (E — U 。)] 1 

式中五为入射电子的能量。而反射系数——反射电子流的强度与入射电子流强 
度的比 i ? 满足 


(16.3-42) 
(16.3-43) 
(16.3-44) 


R = 1-D (16. 3-45) 

当入射电子能量£小于势垒高度 C /。 时，由 （1 6 . 3 - M ) 式可见，&成为虚数 ,（16. 3-42) 
式成为 
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D= _ _ 

(ki+kiysh^ak^+ikiki 

式中 sh 代表双曲正弦函数，而 

r9*w -ji/2 

走 3 = ~^(Uo — E) = ik 2 


如果 ak 3 »1, sh 2 (成） 可近似地用 f 代替，则 


H 卜 + 4 


(16. 3-46) 


(16. 3-47) 


(16. 3-48) 


一般地，如 匕与 h 数量级 相近; 且»1, e 2a *3 »4；因此， D 可粗略地用数量级 
表不如下： 

D ^ e _2at 3 = e -2 V 2 mW o ~ E ^ ^ (16.3-49) 


由此可见,对于有限的势垒高度 U 。 与宽度 a , D 关0,电子总可以贯穿势垒，但贯 
穿势垒的电子流的强度随势垒的宽度与高度按上式而指数式地衰减。 

势垒贯穿现象可形象地描述为穿过山体的隧道，因此这一量子力学现象又常 
称为势垒隧穿。势垒隧穿不仅有基本的理论意义，近代更获得广泛的应用。本章 
的阅读材料 16. 2即提供一典型例证。 

从经典物理的角度的确很难理解隧穿效应，其实这正是过分强调了微观粒子 
的粒子性的缘故。事实上隧穿效应乃是微观粒子波性的表现。对于我们熟悉的波 
动，无论是声波等机械波还是包括光波在内的电磁波从一边穿透介质进入另一边 
的现象是并不奇怪的。 


阅读材料 16 . 1 单光子 

众所周知，光波也是能量流，所以，光束的强度即光强也同其他波动一样可以 
用单位时间通过与光束垂直的单位横截面积的能量，即能流密度来描述。对频率 
为 V 的单色光而言，每个光子携带能量 心 ，光强便可用单位时间通过单位横截面积 
的光子数”和光子 能置如 的乘积来表达。显然，光强的降低就意味着 n 的下降， 
以至于当光强足够低时，光子将逐一鱼贯通过横截面，即同一时刻只有一个光子通 
过光束的横截面。因此，在足够低的光强情形，将涉及单光子的运动。 

_、人*能否看见单光子 

人眼的视觉是由于眼睛对外界物体在视网膜上成像，然后由视神经将成像信 
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息传递给大脑而形成的。因此,人能否看见单光子首先取决于视网膜能否对单光 
子作出响应。 

要回答这一问题，当然就必须了解视网膜的视觉感知机理。人眼视网膜上有 
两类视觉细胞，即约500万个视锥细胞和约1亿个视杆细胞。前者大多密集分布 
于视网膜中心凹处，在明亮环境中起作用，并能分辨颜色;而后者则对弱光敏感，分 
布在视网膜的周边。在白天或明亮场所，视锥细胞激活而虹膜动作使瞳孔缩小，这 
称为明视觉。由于视锥细胞能分辨颜色，我们便能看见缤纷的彩色世界。如走进 
暗处,眼睛首先控制虹膜扩大瞳孔以便使尽可能多的光线进入眼睛。大约30 min 
之后，生化反应使视杆细胞开始对光响应，最低光强可比视锥细胞能作出响应的最 
低值低一万倍。这使我们能看清昏暗中的物体,只是对颜色并不敏感，所以我们在 
暗处分不清是花红还是柳绿，这是暗视觉的一个特点。 

视杆细胞中的活性物质是视紫质。一个分子能吸收一个单光子，同时相应 
改变其形状并由生化作用触发一个信号传至视神经。维生素 A 也是吸收光的 
色素，也对暗视觉起重要作用。维生素 A 缺乏导致夜盲症早就是众所周知的 
常识。 

第一个研究人眼能否看见单光子的实验早在1942年即已进行，当然必须在暗 
处。先让受视者花30 min 适应环境。光源置于受视者前方偏左20°,受视者注视 
正前方。这一几何安排可使光进入眼睛后成像在视杆细胞最为密集的区域。光源 
为一视角 1( /的圆盘，每次闪光持续时间1 ms ， 波长为510 mn ， 即绿光。受视者在 
每次闪光后报告是否感觉到闪光。逐渐降低光强，直至受视者不能作出肯定的判 
断只能乱猜一气为止。 

实验结果表明必须至少有90个光子进入眼睛才能保证60%的测试正确率。 
进入人眼的光子最终只有10%能到达视网膜，其余3%被角膜反射,47%为其他部 
分吸收，还有40%则落在视杆细胞之间而感觉不到。因此这一结果表明视杆细胞 
只接收到9个光子。不过光子到达视网膜的区域中大约分布有350个视杆细胞， 
这就表明视杆细胞这一视网膜上的灵敏传感器能对单个光子作出响应。 

1979年用蛤蟆做实验，将电极直接插进视杆细胞，进一步证实了细胞能对单 
光子作出响应。 

然而，这并不意味着人眼真的能看见单个的光子，因为神经过滤器要向大脑递 
送能引起感觉的信号光强必须超过一定的阈值，即在100 ms 内到达视杆细胞的光 
子不能少于5个，否则就会受到许多视觉噪声的干扰而分辨不清，使人苦不堪言。 
因此，尽管视杆细胞能对单光子作出响应但人眼却看不见单光子。这一生理特点 
并非是缺陷,而是人眼的自我保护功能。 
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二、 单光子级的双缝干涉 

杨氐双缝干涉实验是光的波动性的经典证据，并被用来证明电子等传统的物 
质粒子的波动性质。在电子的双缝干涉实验中以电子束入射双缝，其后的观察屏 
上表现出粒子性的像。每个到达屏的电子都像粒子一样击屏。然而随着时间的推 
移，尽管各个电子到达屏的位置各不相同，呈现随机的特点，但大量电子撞击观察 
屏的位置却构成与光的双缝干涉图案十分类似的图像。这就说明光和电子等都具 
有波粒二象性，既能表现其波性也能表现出粒子性。但却不能在同一时刻既表现 
粒子性又表现波动性。 

一个相反的问题自然会提出来。如果光强足够低，以至双缝干涉中的光子逐 
个到达观察屏，而不是同时有许多光子一起到达是否仍能观察到干涉图案？就是 
说能否在单光子级别上做光的双缝干涉实验？事实上早在 20 世纪 70 年代便有人 
做过这一类实验,并得到肯定的结论。最近，哈佛大学利用当代电子学技术将其改 
进为可在教室或礼堂的大屏幕上为观众演示的实验。将入射光强降低到远低于同 
一时刻出现一个光子的水平，得到的结果果然同电子的双缝干涉一模一样。即并 
非打开光源就立马看见干涉图形，而是必须经过一定的时间积累。这一实验生动 
地表明了单个光子到达观测屏的位置是随 机的; 但对一定的位置而言，光子到达的 
概率又是确定的。 

三、 单光子的产生与探测 

在当代科学技术的许多领域单光子有着重要的应用。例如，众所周知，在新世 
纪的信息科学和物理科学方面，远程通讯和计算机系统的安全性越来越重要，而用 
性能强大的计算机分析复杂问题,诸如气象预报、生物现象、控制交通乃至预测经 
济起伏等也越来越重要。近年来的科学发展在很大程度上就是为着这种需要。应 
用光子作为信息的载体在量子信息处理（即将量子力学用于计算和通讯的科学技 
术)方面具有重要作用。例如,采用单光子可以保证量子密码的安全性。又如在医 
学上 X 射线体层摄影 ( CT ) 和正电子体层摄影 ( PET ) 诊断技术中都要用到单光子 
的探测。因此，单光子的产生和检测就显得很重要。过去，往往采用吸收等办法来 
降低光强以求达单光子级，但现在已研制出不同类型的器件，可直接输出单光子。 

例如，英国东芝剑桥研究所应用纳米科技在 2 00 5 年研制出一种发光二极管 
LED , 可算是世界上发光最暗的灯泡，因为发出的光就是由一串鱼贯而行的单光子 
组成的。所谓 LED 就是一二极元件，当对其施加适当的电压时就会发光。这—单 
光子源的主要结构是一个两层半导体砷化镓当中夹一层半导体砷化铟而形成的圆 
盘状量子点，直径为 45 nm, 高为10 nm 。 所谓量子点就是其中的电子在任何方向 
上的运动都受到限制的体系，就像原子中的电子一样，所以又称为人造原子。量子 
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点的尺寸多在10〜100 run 量级。量子点中电子的能量状态也是分立的能级。东芝 
剑桥研究所单光子 LED 的量子点的关键性质便是其特定的激发态能级上只能为一 
个电子所 占据; 当这个电子回落至低能级时就会发射一个光子。于是这一 LED 只能 
逐一发射光子。如对其施加一串短电压脉冲就会 
发出一串波长为 1.3 pm 的单光子。这些光子通过 
顶部的发射窗射出，如图 RM16-1 所示。 

过去，单光子探测器大多是光电倍增管或雪 
崩光电二极管。这些器件都有明显的缺点，比如 
说笨重易碎、效率不高、噪声影响大，等等。 上述 
东芝剑桥研究所的学者们利用其纳米科技的优 
势，又研制出量子点单光子探测器。由于运行的原理完全不同，从而克服了现有探 
测器的许多缺点，特别是避开了雪崩培增导致的问题，受噪声的影响也得以降低， 
而且工作于低于5 V的电压，性能稳定。这一量子点单光子探测器的主要结构是 
一 半导体场效应晶体管(参阅第十九章阅读材料），而一层量子点就做在靠近晶体 
管的导电沟道处。当彼此间距离只有几个纳米时，哪怕只有一个量子点里电子的 
数目变化1就会使晶体管的电阻，或者一定的源漏电压下的电流发生可探测的变 
化。晶体管是由半导体做成的，半导体具有吸收一定能量的光子产生一对载流 
子——电子和空穴——的性质。这样,器件吸收光子产生的载流子如果被量子点 
捕获,就会使晶体管的电阻改变。于是哪怕只有一个光子被吸收也能被探测。 

目前，单光子探测已广泛地应用于量子信息、医疗诊断、粒子物理、天体物理以 
及材料科学等诸多领域。 


光子串 


子 ’I ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 》 

点 ：. 


图 RM 16-1 


阅读材料 16 . 2 抓住原子的“机械手”——扫描隧穿显微镜 

大千世界，五光十色，精彩纷呈。各种各样的物质、材料尽管性状千姿百态，用 
途千差万别，却都是由近百种原子组成的。多年以来，人们探索物质的结构，研究 
结构同物性的关系，开发它们的应用。在相当大的程度上可以说 ，一 部近代科学技 
术史也正是人类研究开发物质的历史。如果把材料比作^^台楼阁，原子就是构成 
建筑物的砖石，而建筑师则是造化自身。原子按照天然存在的各种相互作用结合 
在一起，形成天然的物质结构，表现出天然的性状特征。因此，人类对物质、材料的 
研究开发，在某种意义上说,长期以来仍然处在认识世界、利用自然的范畴。人们 
早就知道材料在客观上表现出的各种性质，除了组成材料的原子而外，都是以其结 
构为依据的。就是说，原子在空间的微观排列方式决定了材料的属性。如果能使 
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原子按照人们的意愿在空间排成特殊的、自然界中并不存在的结构，必然会呈现出 
新的性质。那么，在我们面前一定能开辟出一个利用物质的全新的广阔天地，我们 
对自然界的研究就能从必然王国跃入自由王国，实现真正意义上的认识世界、改造 
世界。 

说来容易做来难。如果您的饭碗里有一粒半毫米大小的砂子，要把它拣出来 
已属不易。可这粒砂子里就有100亿亿个原子。试想如何才能把一个个的原子像 
砖头一样“拿”起来再“砌”成您所设想的结构？因此，无怪乎当著名的美国理论物 
理学家理査德 • 费曼 ( R . Feymn an )1960 年在一次对工程师的讲演中提出操纵单 
个原子以建造人工超微结构的设想时，听众无异以为阿里巴巴在念“芝麻开门”的 
咒语，据说甚至有人以为他在开玩笑。但是，时至今日，阿里巴巴的咒语居然打开 
了宝库的大门，费曼当年的梦想正在变成现实！当代科学已能让单个原子按照人 
们的意愿逐一排列起来，“砌”成各种形状的结构，而为了“拿”起原子所用的“机械 
手”就是扫描隧道显微镜。 

扫描隧道显微镜 ( STM ) 是20世纪 S 0 年代初期由宾尼希 （ G . Binning ) 与罗勒 
( H . Rohrer ) 发明的具有非凡分辨本领的显微工具。用 STM 观察固体表面，目前 
水平分辨本领已达 0 . 1 nmUO-Km) 数量级，而垂直分辨本领更高达 0 . 01 nm D 这 
样高的分辨水准完全可以看清单个的原子。而且, STM 的应用范围极广，遍及物 
理学、化学和生物学等诸多领域。例如，科学家用 STM 看到了硅表面复杂的原子 
排列，看到了苯环，也看到了脱氧核糖核酸 ( DNA ) 分子的双螺旋结构。 STM 的发 
明标志着原子级分辨率显微术的 成熟； 因此问世之后不久，其发明者宾尼希与罗勒 
就同研究电子显微镜卓有成就的鲁斯卡 （ E . Ruska ) —起获得了 1986年诺贝尔物 
理奖。 

说来颇有些匪夷所思。尽管 STM 有如此神通,其基本结构和工作原理却是 
出奇的简单。如图 RM 16-2 所示，基本结构就是一根空间位置能以很高的精度确 
定的金属探针，不过探针要求十分尖细，往往针尖顶部只剩几个原子甚至单个原 



图 RM 16-2 STM 针尖在样品表面扫描 
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子。其基本原理则是量子力学的随穿效应。当针尖与要观测的样品表面的距离缩 
小到1 rnn 以下时，如加上一定的电压，尽管针尖与样品并未接触，电子仍然可以 
借助于隧穿效应从样品进入针尖或从针尖进入样品（取决于电压极性），从而形成 
电流。隧穿电流对于样品一针尖间的距离极为敏感，距离变化 0. 1 nm 隧穿电流 
就要改变一个数量级，这就是 STM 具有超凡分辨本领的根本原因。 

STM 还有一个十分引人瞩目的特点。由于其本身的不断发展，至目前为止短 
短20几年已历经好几代的更新，其应用范围亦与时倶进,颇有“法力无边”的味道。 
现在 STM 已远不止用来作单纯的显微放大，而是可以用来研究新发现的物理规 
律，研究化学反应过程，进行新材料的开发等等。然而，最为科学界所称道的当属 
本文要介绍的单原子操纵术。 

1990 年，也就是费曼的讲演 30 年后，首例人工超微结构终于问世。美国 IBM 
公司圣荷塞阿尔马登研究所的爱格勒 (D. M. Eigler) 等人用 35 个氙原子在镍表面 
排成了 3 个英文字母 IBM, 每个字母仅 5 nm 长，成为世界上最小的 商徽。 他们的 
实验在低温超高真空环境中进行。先在镍表面吸附一些氙原子，这些氙原子在表 
面上的位置是随机的。然后将 STM 的针尖对准一个选定的氙原子，降低针尖位 
置以使其和氙原子间的范德瓦尔斯力足以让氙原子跟随针尖沿水平方向运动而又 
不脱离表面。这样,移动针尖就能“拖”住氙原子到达预定的位置。再使针尖上升， 
氙原子就在新的位置上定居下来。爱格勒等人的实验开创了用 STM 施行单原子 
操纵术的先河，可谓当代科技史上的一座里程碑。 

翌年，同一研究所的齐彭飞 （ P . Zeppenfeld) 也用 STM 
在铀表面由一氧化碳分子排成了一幅大头娃娃模样的人型 
图画,称之为分子人，如图 RM16-3 所示。每个分子都直立 
于铂的表面，氧原子在顶部向上。相邻一氧化碳分子间的平 
均距离仅为 0. 5 nm 左右。分子人从头到脚高 5 rnn, 不过普 
通人身高的十亿分之三。 

用 STM 不仅能搬运单个的原子和分子,还能对表面作 
原子级的修饰。例如把指定的原子从表面拔掉。如果您有 
兴致，还能把形成的空位再用原子填平。就在分子人“出世” mma 6-3 - 
的同一年，日本的细木 (S. Hosoki) 等人在二硫化钼表面用硫 分子人 

原子的空位“写”出了尺寸更小，仅为 2 nm 的英文字母。使 STM 针尖对准 表面上 
的硫原子，将针尖下降到离硫原子仅 0. 3 nm 的距离，然后在样品一针尖间加一脉 
冲电压，针尖为正。在脉冲电场的作用下硫原子电离成正离子，正离子受电场力的 
作用逸出表面而留下空位。这一过程犹如水分子的蒸发，通常称之为场蒸发。就 
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这样选择硫原子像拔萝卜似地逐一拔除，“萝卜坑”排成英文 PEACE ’91。台湾中 
央研究院郑天佐教授的研究组也能用 STM 场蒸发把硅晶体表面的单个原子拔 
除。图 RM 16-4 即是用 STM 将硅表面的原子（图 （ a ) 中黑点所示）拨除形成空位 
(图 (b) 中白点)或将空位(图 ( c ) 中白点）用原子填平（图 （ d) 中黑点）。如果从针尖 
上发射单个原子，就能将原子的空位填平。 



囲 RM 16-4 



利用这样的原子级的表面修饰技术，可以在固体表面制出线宽在1 nm 数量 
级的图案。例如，中国科学院北京真空物理研究所的科学家1995年就发表了用 
STM 在硅晶体表面逐个拔去原子而刻画出宽度不到3 mn 、 边沿具有原子级平整 
度的沟槽的研究成果。 

上面介绍的单原子操纵术的成就多少带有一些展示的性质。虽然像分子人与 
硫原子空位 PEACE '91 这一类巧夺天工的高科技成果实在无愧于精美绝伦的超 
微艺术品,可单原子操纵术绝不是一门超微雕艺术，而是科学技术的一项极具时代 
意义的重大发展，既有其深刻的科学意义，更有无限广阔的技术应用前景。其实科 
学界从一开始就是将目光集中于这一方面的。就在1993年爱格勒等人又在铜晶 
体的一个表面上用48个铁原子排成了一个圆圈，半径约7 nm ， 铁原子间的距离约 
0.9 nm 。 在这种铜表面上存在所谓的二维电子气，就是说其中的电子不能进入铜 

晶体的内部，只能沿表面运动。如果这种表 
面电子运动到铁原子附近就会受到强烈的 
散射作用而反弹开去。于是在圆圈内部的 
表面电子就像关在栅栏中的牲口一样逃不 
出去，因此称铁原子圈为量子围栏（见图 
RM 16-5)。 由本章的学习知道量子力学认 
为微观粒子具有波粒二象性，可以用波函数 
来描写，而电子密度则正比于波函数模的平 
方。由于 STM 的隧穿电流的大小同针尖 
下的电子密度成比例，我们便可以用 STM 
来探测表面电子波函数的绝对值。在这个 



图 RM 16 -S STM 在铜表面用48个铁原 
子排成 的量子 围栏， S 示为 STM 
获得的表面电子波的千涉围样 
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意义上 STM 不仅能看见电子，还能直观地“看见”波函数。量子围栏中的表面电 
子必然会因干涉形成同心圆状的驻波, STM 的探测结果果然如此，同量子力学的 
计算相当一致。由此可见用单原子操纵术建造各种超微结构进而研究有关的物理 
性质,无疑将把我们对微观世界的认识和理解推进到一个更为深入的层次。还是 
爱格勒等人，在发表首例 IBM 原子搬迁后不久就又提出，如果使吸附于镍表面的 
氙原子在表面与 STM 针尖之间往返来回，就能引起隧穿电流的变化，从而造出原 
子开关。他们在镍表面与 STM 针尖间加脉冲电压。当针尖为正时可将氙原子吸 
引到针尖上，使隧穿电流上升，呈低 阻态; 反之如针尖为负则氙原子被推回表面，隧 
穿电流随之下降，呈高阻态。他们的实验表明这一由单个氙原子作成的器件具有 
相当好的开关特性。想一想普通晶体管开关的尺寸还在微米数量级，而单个原子 
所占的空间尺寸却在纳米以下，这样的原子器件的意义就不言而喻了。窥一斑以 
见全豹，察一木可知森林。这两个成功的事例标志着一个科技新时代的到来。尽 
管目前还只是晨曦微露,我们面前的路还很长，但我们完全有理由相信，由人工操 
纵单个原子建筑起一个崭新的物质世界的璀燦美景终有一天会呈现在我们的 
面前。 

阅读材料 16.3 微型机器向我们走来 

谁都知道，现代社会使用各种各样的机器，它们运转起来往往比人手做得更 
好，或者能完成人手无法对付的工作。机器有大有小，小如订书机，大如万吨水压 
机。机器也有简单有复杂，简单的如一根撬棒，复杂的如机械手表。无论如何，机 
器有一个共同的特点，就是都包含有可动的部件，机器就是靠着部件的动作去完成 
各种各样的任务。另外，我们使用的机器，包括机器的各个部件都是“看得见”的。 
即使如小手表中的齿轮或螺丝只要用一个倍数不大的放大镜也就够了，要看清它 
们是不必要劳动显微镜的“大驾”的。然而,现在有一类^[型机器，或称微机电系统 
( MEMS , microelectromechanical Systems ) 已向我们走来，它们的典型尺寸在 
0. 1〜 100 M m 的范围，肉眼根本看不清。但它们能像大机器那样运转工作，而消耗 
的能源无疑却要少得多。如果这样的机器越来越广泛地采用，也许一个新的工业 
时代就开始了。 

现在，不少领域已开始应用 MEMS 代替传统的机器设备。例如用于控制汽车 
中气囊膨胀的传感器，当汽车因撞击而突然减速时传感器便会控制气囊瞬间充气， 
防止或减轻人身伤害。过去，控制气囊的机电传感器有易拉罐大小，几斤重，要卖 
15美元一个。用了 MEMS 器件后价钱一下子降到几美元，大小变得像一块小方 
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糖。由于尺寸小，反应更灵敏，从而可以在车门内也安置气囊以保护车内人不受侧 
面撞击的伤害。还可用 MEMS 做成压力传感器而成为智能轮胎的关键元件，结合 
反馈回路和气泵就可以保持轮胎压强正常，从而车主就不必担心轮胎压强的高低， 
因为这件事就交给汽车自身去完成了。这对社会更是一件好事,汽车轮胎压强正 
常既保证了安全还大大节省汽油。 

手机无疑是 MEMS 大显身手的另一对象，因为手机要求价廉物小,而且不能 
费电。 MEMS 最能满足这些要求，特别是 MEMS 大多靠静电作用运转，自然耗电 
极省，而且由于尺寸小能将之同无线电频率的模拟电路与数字电路集成在一块芯 
片上,这就大大降低了器件线路的成本。在这一领域，过去需要又大又贵的设备去 
完成的许多工作现在都能用 MEMS 完成。 

大家都知道 VCD 与 DVD , 很少有人知道还有一个 DMD ， 这是数字微镜器件 
(Digital Micromirror Device ) 的简称。 DMD 实际上是一个包含多达上百万个反 
射镜的阵列，每个反射镜(下称镜元)都完全一模一样，尺寸只有十几微米见方，采 
用标准的集成电路技术制造。每面镜元均可左右转动10°,通过外加电压可控制 
每个镜元旋转，从而在“开”和“关”两个位置之间转换。只有处于“开”位的镜元的 

反射光才能通过透镜投射至观察屏，而“关”位 
镜元反射的光线则为一吸收器吸收。 DMD 可 
用强光源照射，从而可应用于诸如个人计算机 
投影器，高清晰电视以及数字影院等。特别是 
在数字影院这样的场合，液晶显示无能为力， 
DMD 得以独占先机。图 RM 16-6 为一 DMD 
的实例，图中每面反射镜均为方形，16 M rtlX 
16 fun , 由于拍照时偏过一定的角度，使方镜看 
起来成了长方形。图中金箍棒一样的亮柱是 
一针尖，由此可对 DMD 的实际尺寸有一感性 
的概念。 

在当代的信息社会里，大容量的信息通过 
光纤传递,所谓的光子学技术在不少领域巳代 
替电子学技术大行其道。实际上，正是由于光子学的应用才使苴联网得到如今的 
发展。现在光纤的数据容量差不多半年到大半年就要翻一番，目前已达到过去难 
以想像的每秒十万亿位以上的水平。然而,单单增加携带数据的容量是不够的，还 
得对这些数据加以处理,例如把数据从一根光纤传到另一根光纤。这又是 MEMS 
的用武之地。 MEMS 所以特别适于光学方面的应用正是由于其尺寸。可见光的 



图 RM 16-6 
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波长在 0.40 〜 0.76 之间，正好与小的 MEMS 尺寸 相当； 光纤直径大约为 
100 pm , 又与大 MEMS 的尺寸差不多。用于光子学领域的 MEMS ， 简单的如开关 
和隔离器，前者犹如单刀双掷电气开关，有一个输入端两个输出端，可将来自输入 
的光切换至任一输 出端; 后者则用来阻挡光束。稍微复杂一点的则能调节光学放 
大器的光谱响应,宛如音响系统中调节音频响应的滑动开关一样。这里值得一提 
的是也称之为光学开关的复杂的光学互联器件，这是在所谓节点的地方将数据从 
一束光纤传至另一束的 MEMS 。 由于每根光纤每秒要传递上万亿位的信息，加上 
成百上千根光纤要进入或离开节点，需要的开关能力可想而知。过去的标准方法 
是将光信号先转换成电信号，再通过高速电子开关的分配，最后重又转换成光信号 
传输出去。由于光纤传输数据的能力已超过电子器件的处理能力，便出现了所谓 
的“电子瓶颈”。克服这一困难的最根本的方法便是采用所谓的全光学开关，即无 
论是开关还是传输的都是用光子代表的数据。这里， MEMS 又有了用武之地，而 
且又是采用微镜直接将来自众多输入端的光束切换至同样众多的输出端，不再需 
要在光一电之间转来换去。采用 MEMS 光学开关不仅克服了电子瓶颈问题，还有 
许多别的好处。一是与数据传输速率无关，因为反射镜的性质与光的开关快慢无 
关;二是反射镜的性质与波长 无关; 再者, MEMS 开关尺寸小、速度高、功耗省。而 
且，不能不提的是，便宜。光学开关运行时,来自一束光纤的光由一组透镜聚焦，以 
使来自每根光纤的光都落到与之对应的反射镜元上,每个镜元都能沿两个方向偏 
转，从而可将反射光导向输出光纤束中的任何一根光纤。光学开关总体上如一个 
足球大小，有上千个输入、输出端口，总数据传递能力超过每秒两 P (千万亿）位。 
设想一下，如果地球上所有的人都同时打电话或同时上互联网，总数据传输率也不 
过大约每秒一 P 位，由此便可看出 MEMS 的神通了。 MEMS 应用的前景由此可 
见一斑。 

在科学测量方面， MEMS 同样发挥着积极的作用，诸如高灵敏度磁场计、量热 
器、辐射计以及适应光学等方面都可采用 MEMS 。 MEMS 磁场计特别适用于探 
测极高场极限下材料的磁化强度。目前，在凝聚态物理领域已发展出产生高达75 
特斯拉磁场的方法，但这一磁场只能持续几毫秒。可对这种短暂磁场中材料的磁 
化进行测量的 MEMS 采用一微型法拉第天平，天平看上去像一个小蹦床，其实是 
电容器的一部分,接到灵敏电桥线路中便能测量蹦床位移的变化。将一个质量只 
有一微克的待测材料样品粘到天平上并放进磁铁当中场强不低且存在磁场梯度的 
地方。这一样品受到的力正比于磁场梯度与样品磁化强度的乘积。由于样品会对 
迅速变化的磁场作出响应，只要已知“蹦床”的弹性常数就可将其位移与磁化强度 
的变化联系起来。 
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这里，要特别指出的是采用 MEMS 代替传统机械绝不仅仅是机器几何尺寸的 
下降。随着尺寸的下降，许多方面会在根本概念上发生变化,以至于我们必须以完 
全不同的视角看待 MEMS , 也应以不同的思维方式重新认识这新一代的机器。 

一个突出的变化在于微型机器的表面积对体积的比值比起普通尺度的机器来 
大为增加，从而使许多表面效应 显现; 并且惯性与摩擦的相对重要性也颠倒过来。 
例如，当球在地面上滚的时候，惯性起主导作用，摩擦力是次要的。可在微型尺度 
上往往变成摩擦起主导作用，惯性则“退居二线”。典型的例子是草履虫,它不知道 
惯性是怎么回事而必须不停地游动。在微尺度世界里，分子间的吸引作用会超过 
弹性恢复力，以至当物体间发生接触的时候就能粘在一起分不开来。因此如使一 
根悬臂的活动端与其他物体相接触的时候就得考虑它是否还能弹回来。又如，通 
常的马达利用的是电磁力，即磁铁与载流线圈之间的安培力，而静电力多用在娱乐 
性场合,例如晚会上使气球粘到墙壁上去的游戏。可在微尺度范围恰恰相反，往往 
不利用电磁力而利用静电力作为动力，因为随着磁铁与线圈尺寸的下降电磁力越 
来越小，而如果物体间靠得足够近，就像 MEMS 中的情形那样，静电作用反而会大 
到足可利用。因此对 MEMS 而言，利用静电驱动是一种标准的技术。由此可见， 
随着尺寸的下降，世界会变得多么不同。其实，在这一方面，我们的认识还刚刚 
开始。 

MEMS 技术与半导体技术的发展有一定的因缘，事实上一部分研究人员就 
是从集成电路的研制领域转行过 来的； 而且 MEMS 都是采用半导体集成电路的 
技术制造，诸如淀积、光刻、引线键合、封装以至硅片等等都用来制造 MEMS 。 
因此，虽然制造过程复杂，经济上仍然合算，因为可以一下子做出一大批一模一 
样的器件。实际上还可以利用对制造集成电路 （1 C ) 已显过时的设备。现在，典 
型的 1 C 工厂须投资超过十亿美元，可不到五年就要过时。所以将这些设备重新 
用来研制 MEMS 真是再好不过了。而且，如前所述，采用半导体集成电路制造 
技术还可以将 MEMS 与数字及模拟微电子器件都集成到一块芯片上而制造出 
多功能集成系统。 

经过近年来的研究， MEMS 在防震、老化等方面都取得了满意的成绩，以至如 
今 MEMS 已成为坚固耐用的器件。现在许多普通机器能做的事用 MEMS 都能 
做，而且可能做得更好。 MEMS 的发展方兴未艾。回顾上世纪四十年代晶体管发 
明的时候谁也未曾料到其后应用之广泛，对现代文明的发展所起的作用会达到如 
今的程度。同样，人们也难以预料二三十年后人类社会如何应用 MEMS 。 除了拭 
目以待而外，显然这更是年轻人施展自己才华的大好领域。 
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阅读材料 16.4 对单个生物分子的机械操控 

长期以来，在生物学或生命科学领域里采用物理学的原理、方法和仪器设备进 
行研究，促进了学科的发展，而且开辟、发展了“生物物理”这样的学科领域。近年 
来，许多物理学的最新成就很快在生物学科获得应用，为从分子这一层面上了解生 
命活动作出了积极的贡献。其中，对单个生物分子,例如蛋白质或 DNA ， 作机械性 
的拉伸或扭曲，并观察分子对这种机械操控的反应，使我们大大加深和扩展了对这 
些分子的结构及彼此间相互作用的认识和理解。例如，对生物分子施以足够大的 
外力使其发生结构畸变就让我们在了解生物分子的结构方面又添了新的招数，而 
且这还有助于解决生物分子如何折叠到它们自然的正常形态的问题。众所周知， 
蛋白质和 DNA 分子的折叠是个特别重要、也特别困难的问题。实际上，外力引起 
的蛋白质的折叠和打开已经是许多实验和计算机模型研究的课题。 

首先，让我们对分子世界里自然存在的各种力的量级稍作了解,以便对机械操 
控生物分子所需施加的外力的大小有感性的认识。可测量的最小的力称为郎芝万 
力,这就是和在室温下维持水中的细菌、花粉等微小物体做布朗运动有关的力。作 
用在细菌上的力平均约为一百万亿分之一 （1( T 14 ) N , 即10飞牛，正好同它的重量 
差不多。而与所谓的分子马达相联系的力就要大千倍之多。分子马达是将来自三 
磷酸腺苷 ( ATP ) 的化学能转化为机械功的分子，地球上所有的生命都将能量贮藏 
在 ATP 里。一个 ATP 分子的水解能产生大约14紅了的能量, 々 B 为玻尔兹曼常 
数， r 为绝对温度。取体温 T =310 K ， 则 / fe B : r 〜4.3 xi ( r zl j 。 考虑到分子的尺寸 
在10 nm 量级，便可以估算出分子马达的力应在 10- 11 N ， 即10皮牛量级。与疏水 
相互作用及生成合作氢键有关的结合力更高一些，在 lCT ^ N 量级。疏水相互作 
用决定生物分子的稳定性及其天生的折叠形态如何。 10—” N 量级的力正好同打 
破一根非共价键，使蛋白质变性所需的力相当。分子水平上最强的力为纳牛 
(10- 9 N ) 量级,这是打破一根尺度为 0. 1 nm 量级的共价键所需的力，共价键典型 
的键能为1 eV 。 

现在有好多种机械操控单分子的方法，诸如磁钳、光钳和原子力显微镜 
( AFM ), 见图 RM 16-7。 无论采用哪种技术，通常都是将要操控的 DNA 、 蛋白质 
或其他生物高分子的一头粘在一个表面上，另一头装一力传感器。在磁钳、光钳情 
形，力传感器为一微米尺度的 微珠； 而在原子力显微镜情形，力传感器就是 AFM 
的悬樑本身。力传感器的位移可以测量从而可确定待测力的大小。 AFM 的原理 
性关键部分为一端附有介电针尖的悬樑，宛如一根板簧，典型的商用 AFM 悬樑为 
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一 尺寸在 lOOfim 左右的 Si 3 N 4 箔，其弹性常数在万分之六至2 N _ rrT 1 之间。当 
针尖与待测对象的距离足够小时彼此分子间的作用力会使悬樑弯曲，用激光来探 
测弯曲形变的大小，再结合其弹性常数便能测量此作用力。光钳则采用激光束，在 
其焦点处形成很高的电场梯度。作为力传感器的介电微珠就被限制在那里，故称 
之为光学陷阱。根据微珠相对其平衡位置的位移就可测量作用在生物分子上的 
力。而在磁钳的情形，微珠由超顺磁材料制成 ，一 边粘上待操控的分子，另一边安 
放一小磁铁。小磁铁的上下移动或旋转改变了磁场梯度在空间的分布，相应地产 
生作用于超顺磁珠的力而使分子拉伸或旋转，达到操控的目的。 



AFM 





磁钳 


无论是哪一种技术，实验时要么控制作用力不变而测量力传感器不同的 位移; 
要么维持力传感器的位移不变而测量不同的力的大小。通常磁钳工作于第一种模 
式; 而光钳与 AFM 则工作于第二种模式，即位置不变测量力。虽然如此，不同的 
技术测量的力程与传感器位移的范围均各不相同。通常 AFM 测量毫秒级过程中 
0.1 nm 级的位移，相应的作用力大于10 皮牛; 光钳测量纳米级位移，力程在皮牛 
量级; 而磁钳则测量飞牛 (1( T 15 N ) 级的作用力。 

采用对单个生物分子作机械操控的方法已获得许多很有价值的研究成果。 

对分子马达的研究即为一例，最先对之进行机械操控的分子马达就是管控肌 
肉收缩和细胞输运的酶——肌凝蛋白与趋动蛋白。这两个蛋白质分子都利用 
ATP 水解的能量沿着单根纤维在一个方向上运动，肌凝蛋白沿肌动蛋白丝而趋动 
蛋白则沿微管。在肌肉收缩时肌凝蛋白分子形成的粗纤维把肌动蛋白细丝拉近。 
以前我们关于肌肉活动诸如收缩率等等的了解都是通过对肌肉纤维，也就是对许 
多聚在一起的肌凝蛋白与肌动蛋白丝的研究得来的。单分子操控技术使我们的认 
识更加深入，证明马达蛋白质分子是以很高的效率以分步的方式起作用的。例如， 
有人把由两个光学陷阱定住的刚性单根肌动蛋白纤丝悬在肌凝蛋白单分子的上 





第十六章 量子物理基础 


fWSO ©© 547 


方，并直接测量肌凝蛋白分子与肌动蛋白丝之间的相互作用力及相应的位移。肌 
凝蛋白拉肌动蛋白纤维,拉力传给粘在纤维两端并定在两个光学陷阱中的微珠。 
实验发现这两个微珠发生的相对其平衡位置的位移以及由其反映的由肌凝蛋白引 
起的肌动蛋白丝的运动呈分步方式，每一步平均移动11 nm D 而且,肌凝蛋白与肌 
动蛋白之间平均相互作用时间与 ATP 浓度之间的关系也与已知的 ATP 水解率 
一致。实验还测得肌凝蛋白施加的静态力约为4皮牛。同样，用光钳跟踪在微管 
轨道上前进的趋动蛋白单分子发现，双头趋动蛋白分子的前进也是分步式的，并且 
每消耗一个 ATP 分子前进8 nm 。 由于趋动蛋白可在微管轨道上前进许多步才跌 
出去，便可通过对每一步所需的时间的统计分析求得每前进一步得消耗多少个 
ATP 分子。实验发现，每一步只消耗一个 ATP 分子，反映这是一个单一的速率限 
制的生化反应过程。 

DNAP ( DNA 聚合酶)为另一典型例子。 DNAP 是在单根 DNA 模股上接上 
新股并使基因编码的四个碱基相互对应配对 （ A 与 T 配对, G 与 C 配对）的蛋白 
质。有人对 DNAP 的复制功能进行了单分子操控研究。根据在相同外力下单股 
与双股 DNA 伸长不同的特点便可在实验中将单股 DNA 分子拉伸来观察复制率。 
实验发现，随着外力的增加，复制率呈指数下降，从开始的每秒几百个碱基的复制 
率到大约在30皮牛 (1( T 12 N ) 时停止复制。当外力进一步增至35皮牛时，这一天 
然酶的纠错能力增强，使其从刚刚接上的 DNA 股上分开。这一结果表明，好几个 
碱基必须同时与模股配对,否则碱基不能聚合。 

还有一个例子是蛋白质分子的折叠。如前所述这是生物学中的一个复杂的基 
本问题，至今仍未完全解决，采用机械操控单个蛋白质分子的办法有助于深入认识 
这一问题。在这一方面原子力显微镜由于其原子级的空间分辨本领并可对单分子 
施以30皮牛以上的力而显得特别有效。有人用 AFM 打开肌联蛋白，这是一个由 
许多球状畴串在一起的蛋白质分子。用150〜300皮牛之间的力拉这个分子，要么 
连续打开所有的畴,要么一个也打不开。如果随后使力减小，肌联蛋白分子便会重 
又折叠起来。进一步的实验还发现球状蛋白质中亚畴的打开。这些研究成果结合 
在外力作用下折叠的理论分析有助于我们建立更好的蛋白质三维结构模型。 

思考题与习题 


一、思考题 

16-1 为什么通常看不到宏观物体德布罗意波的干涉和衍射效应？ 

16-2 德布罗意波一般是用复数表示的，是否可以只用其实部而舍去虚部？ 
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16-3 在电子衍射实验中，单个电子在屏幕上的落点是无规则的，而大量电子在屏幕上的分 
布构成衍射图样,这是否意味着单个粒子呈现粒子性，大量粒子的集合才呈现波动性？ 

16-4 波函数归一化的物理意义是什么？ 

16-5 用定态波函数描写的粒子具有什么特征？ 

二、习题 

16-1 —个质量为 10 g, 以速度 3 m ■ s' 1 运动的物体的德布罗意波长是多少？ 

16-2 经过 V 0 = 10 V 电压加速的电子的德布罗意波的波长是多少？（已知电子质量为 m , 
me 2 = 0. 511 X 10 6 eV 。） 

16-3 质量为 m 的粒子在长为 L 的一维“盒子”中运动，用不确定性原理估计盒子中粒子的 
最小能量。 

16-4 已知电子质量为原子的尺度为 0. 1 nm , 用不确定性原理估计原子中电子动能的数 
量级。 

16-5 用驻波条件和德布罗意关系式求一维无限深势阱中粒子的总能量，并和薛定谔方程 
解的结果进行比较，已知粒子的质量为势阱宽度为 L 。 

16-6 —个粒子在宽度为 I •的一维无限深势阱中运动，其能量处于基态。分别求在: c = f 、 
x = + L 和 j : = i 附近 Ax = 0. OIL 的范围内找到该粒子的概率(因为 Ar 《 L , 不必做积分）。 

16-7 已知一维无限方势阱中运动的粒子的定态波函数为 aJd = / y ^ sin ^ 

这是驻波函数，试将其分解为两个相反方向传播的波的波函数。证明这两个波函数都是动量算 
符的本征函数，并求出相应的动量本征值。 

16-8 已知质量为 m 的粒子处在一维无限深势阱中的基态，势阱宽度为 0 < I < a ， 试求在 
区域内粒子出现的概率。 

16-9 设一粒子出现在0<工<^区间内任意一点的概率都相等，而在该区间外的概率处处 
为零，试求该粒子在此区域内的概率密度。 


16-10 已知一维线性谐振子的基态波函数为 Uo { jc ) =再^，~: 2 ' 能量算符为 


点= — ^ 试由薛定谔方程求出其基态能量 E 。 

1611试用求平均值的方法求一维线性谐振子处在基态时的位置平均值王和动量平均值 
¥7 。(已知其波函数为 uo ( x ) = 


16-12 求自由粒子动量的: c 分量 =- ife ^ 的本征函数。 




第十七章原子与分子 


众所周知，自然界中的物质有 3 种基本的存在形态：气态、液态和固态。无论 
何种形态都可以看成是由原子组成的。在外界因素影响下，或当外界条件发生变 
化时，物质会作出响应，从而表现出形形色色的性质。其中属于物理学范畴的就是 
物理性质。物理性质呈现的规律往往总结成物理学的定律或定理。因而研究物质 
物理性质的规律就构成物理学科的基本内容。不难设想，物质对外界作用的响应 
与构成物质的原子自身的性质以及原子之间的相互作用是密切相关的。可见原子 
自身性质的研究是认识宏观物质所呈现的物理规律的 基础； 在一定的意义上也是 
学习和研究物理学的基础。原子的物理性质构成物理学的一个重要分支——原子 
物理学。本幸以最简单的原子——氢原子为例介绍原子的基本性质，主要局限于 
原子的结构。在此基础上简要介绍原子间相互作用形成分子时发生的变化。本章 
的内容对于阅读之后的两章是必要的前提。 

§17.1 氢原子 

任何原子均由带正电的原子核与核外电子组成。氢元素位于周期表的左上 
角，氢原子是最简单的原子，核外只有一个电子，而氢核就是质子。质子的质量约 
是电子质量的1 840倍，因此，如同任何原子一样，氢原子核（质子）几乎集中了原 
午的全部质量。电子在质子的库仑引力作用下绕核旋转，极像行星绕恒星旋转。 
相对于电子的轨道半径 (0.053 nm) 而言，电子与质子所占空间体积极微。如将它 
们看作球形,则半径分别为 2. 818 X 10~ 15 m 与 1. 20 X 1(T 15 m。 不过电子绕氢核旋 
转与行星运动有一个根本的区别，就是电子是荷负电荷的。当其绕核旋转时无疑 
作加速运动。电荷作加速运动时要辐射电磁波而使自身的能量降低。氢原子中电 
子的能量其实就是氢原子这一由电子和核构成的体系的能量。事实上两者往往混 
用，而且更多的采用原子能量的说法。例如，氢原子中的电子能级通常会简略地称 
为氢原子的能级。氢原子中电子的能量£包含电子的动能及其在原子核库仑场 
中的势能。经典力学的计算表明，当电子作轨道半径为 r 的圆周运动时 

£： = — /- <。可见随着 E 的下降， r 要减小。于是，电子加速运动辐射能量将导 

O7reo r 
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致电子最终落入原子核,即原子将崩塌而不复存在。然而，实验表明氢原子是稳定 
的，并且稳定的氢原子并不辐射能量，电子处在稳定的轨道上。这一事实又一次表 
明对原子这一类微观体系,经典力学不再适用。将上一章的薛定谔方程应用于氢 
原子，得到的解答表明，氢原子中的电子可存在于一系列稳定轨道之上。每一轨道 
与一电子能级相应，能量最低的轨道称为基态，用兄表示， =-13.6 eV 0 E 1 之 
上存在一系列激发态轨道。激发态能级的能量可表示为 

E n = E ,/ n 2 (w = 2，3，…） 

如图 17. 1-1 所示。特别值得一提的是,&可表示为 

r m( e 2 \ z 


(17.1-1) 

(17. 1-2) 


能量 （ eV) 

图 17.1-1 氢原子的能级与光谱线系 

式中 m , e 分别为电子的质量与电荷, e 。 为真空介电系数，而/^为普朗克常数。 
可见，除去数字8,全由一些重要的基本物理常数构成。《称为主量子数，《 = 1的 
能级即基态。但如电子处在高能级上,便有自发地跃迁到低能级或基态的倾向。 
跃迁发生时相应能级之间的能量差以光子形式发射出来，光子频率满足 

hv = E „ — E m (n > m ) (17.1-3) 

测量氢原子发射的光谱，与 （ l 7 . 1-3) 式完全符合。光谱由一系列线状谱线组成。 
与 m = 1相应的谱线的频率满足 


赖曼系 
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h v = E n -E, = E , (17.1-4) 

谱线组成线系，称为赖曼系。 

与饥= 2 相应的谱线频率满足 

hv = E n —E 2 = (^ — ^ ) (17.1-5) 

谱线构成巴耳末系。而与 m = 3相应的谱线频率满足 

hv = E n —E 3 = E , ^ — ^2 j (17.1-6) 

谱线系称为帕邢系。如图 17. 1-1 所示。 

历史上正是氢光谱的实验研究导致玻尔于1913年提出著名的玻尔模型，开辟 
了现代物理学的新天地。玻尔模型由三部分构成 :一是 上述定态条件，即氢原子中 
的电子可以处于一系列稳定轨道上而不辐射能量，这就是所谓的定态量子化或能 
量量子化 条件; 二是前述的频率条件，即当电子由高级艮跃迁至低能级£：„上时 
将辐射频率为 v 的 光子; 三是所谓的角动量量子化，电子的轨道运 

动除其能量是量子化的而外，其角动量 L 也是量子化的，应为= h/2n 的整 数倍： 

L = nfi (17.1-7) 

玻尔榑出上式是通过所谓“对应性原理”的考虑得出的。所谓对应性原理是指微观 
上的物理规律当体系过渡到宏观时也应过渡到相应的宏观规律，即与宏观规律相 
“对应”。将( I 7 . 1-2) 式代入( I 7 . 1-1) 式，可将氢原子的电子能级表示为 

E " = - f(Af 各 (17 _卜 8) 

从而 （17.1-3) 式化为 

= (17.1 — 9) 

如考虑两相邻高能级之间的跃迁发射的光子的频率，即《 = m +1,且《 » 1,则 

1 _ 1 _ 1 1 _ n 2 -(n-l) 2 2 

m 2 n 2 (n-iy n 2 ~ n 2 (n-l) 2 ^ n 3 

_ me ^ 1 


此时 


(17.1-10) 
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另一方面，由描述宏观规律的经典理论知，当电子以速率 U 绕核作半径为 r 的圆周 


运动时，动能= Y myZ 9 势能= 

47te„r , 考虑到向心力/为库仑力， 

/- 4 2 <，即得电子能量 




E = 

= E ,+ E p 

1 ^ 

.—. -- 

Sk£q T 

(17.1-11) 

速率 V = 

\ J — 2 E/m 

• _ e 

2 ^/KEorm 

(17.1-12) 

同时得电子绕梭旋转的频率为 




/ 

y 

—V — 

e 

(17.1-13) 


2 %r 

4 r 3 e 0 m 


经典的电动力学理论认为作圆周运动的电子辐射的光子频率即为其运动频率，即 
V '。而当《很大时，电子能量很高，由 （17.1-11) 式可见其经典运动的半径也很大, 
甚至可达微米数量级，实际上已可用经典理论描述。换言之，根据对应性原理应有 
当 m 》1 时 v = v '。 由此可得 


4 必 3 « 3 _ "TtVeoTW 

轨道半径 



由 （17. 1-12) 式与上式可得轨道角动量量 子化： 

L = mvr — nfi (w = 1, 2, ••■) 

除电子角动量的数值而外，与量子力学的计算得到的结果相同。 

光谱学的实验结果为近代原子物理学的建立奠定了重要的实验基础，著名的 
弗兰克-赫兹实验又从电学这一侧面提供了有力的佐证。弗兰克-赫兹于1914年 
进行的实验如图 I 7 . 1-2 所示。在玻璃容器内设置3个电极 ：阴极 iC 、 栅极 G 与接 
收极 i ?。 容器内充以汞蒸气。阴极 K 以电流加热，可发射电子。阴极发射的电子 
在正栅压 ( K - G 之间的电压)作用下加速，通过栅网后可为收集极 i ? 收集成为流经电 
流计的电流。在收集极 i ? 上施一相对于栅极的负电压，设数值为 0.5 V 。因此到达 
栅极的电子向右方飞行的动能必须超过 0. 5 eV 才能到达接收极对电流产生贡献。 
改变栅一阴间的电压 V c , 测量电路中形成的电流厂结果如图 17.1-2( b ) 所示。 
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图示 I - Vo 曲线具有明确的 4. 9 V的周期，强烈表明汞原子中的电子存在一能量超 
过基态 4. 9 eV 的量子化状态。在一般的实验条件下，容器内温度不太高，汞原子 
中的电子均处于基态。当 V C <4.9 V 时，随着 V c 的增加，穿过栅极到达接收极电 
子水平方向的动能或速度增加，导致电流/随\^上升。这表明当电子由阴极发 
射出来飞向栅极的过程中，尽管电子有机会与汞原子碰撞，但汞原子并不接受电子 
的能量，以至电子仍能克服栅极与接收极之间的反向电场而到达接收极。这是与 
经典物理的观点极不相容的。根据经典的碰撞理论，在碰撞时电子几乎应将其全 
部的能量转移给汞原子中的电子，从而便没有可能克服 G 与 K 间的电场， 



( a ) 实验布局示意 


电流 I ( 1 ( T 7 A ) 



( b ) 汞蒸气的结果 

图 17.1-2 弗兰克-赫兹实验 
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电路中也就不会出现电流。实验结果表明当 Vc 达 4. 9 V 时7反而突然降低，表明 
这时加速电子与汞原子碰撞时将其全部能量交给汞原子中的电子,从而由阴极发 
出的电子无法到达收集极，导致电流急剧下降。这一结果除明确无误地表明汞原 
子中的电子存在一基态之上 4. 9 eV 的量子化能级外，同时表明电子能量的变化也 
是量子 化的: 原子中电子能量的变化只能等于相应量子化能级之间的能量差。例 
如在汞原子的情形，如外加能量低于 4.9 eV , “一概拒 收”； 如高于 4.9 eV , —个汞 
原子也只吸收一份能量 4. 9 eV , 多余的谢绝。直到外加电压升至2 X 4. 9 eV 时又 
一次引起电流的下降，表明电子在加速场的作用下能先后使两个汞原子激发至高 
能级。弗兰克-赫兹的实验以独立于光谱实验的形式进一步证实原子中的电子只 
能存在于量子化的能级上。 

电子围绕原子核的轨道运动形成环形电流，从而形成轨道磁矩。因此,将原子 
置于外磁场中，观察外磁场对原子的作用，便顺理成章地成为深入了解原子性质的 
方法。事实上，在磁场中光谱线变宽,发生了变化。 

为简单计，设原子中的电子沿一以原子核为圆心的平面圆形轨道运动，周期为 
T,T= 2nr/v, r 为轨道半径， W 为速率，则电子运动形成的环形电流 I 为 

; = 〒=、☆ U 7.1-15) 

由 （9. 2-4) 式知，这一电流形成的 磁矩/ ^为 

fim = IS = ~ e Y (17.1-16) 

式中 S = rtr 2 为轨道所包围的面积。另一方面，电子相对于原子核的角动 量1 = 
mvr 。 计及电子运动的方向，可将 (17. 1-16) 式改写成 

=~ = r L L (17.1-17) 

式中^称为电子轨道运动的旋磁比。在经典物理的范畴里，如第九章所 
述,磁矩在磁感应强度为 B 的磁场里会受到力矩 

M = fi m XB 

的作用。但原子中的电子形成的电流与导线中的电流的一个明显差别，就在于原 
子中的电子具有角动量，遂在外磁场中其磁矩并无转到外磁场 B 方向的趋势。对 
原子中的电子而言，根据第三章的讨论， M 的作用是使电子的角动量发生 变化： 
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由 （9. 2-5) 式可见， M 总与磁矩垂直，因而角动量的 
变化 dL 也总是与 L 垂直。于是当外磁场与电子运动的 
轴线不重合，即 B 与 L 不平行时就会引起 L 绕 B 的进 
动，如图 17.1-3 所示。这一进动称为拉摩尔进动，进动 
角频率为 


由图可见 

,_ dL _ Mdt — pi m B sin ddt 
平 Lsin 0 Lsin 6 Lsin 6 



因此 


图 17.1-3 拉摩尔进动 



(17.1-18) 


由图可知进动角速度的方向与外磁场一致，故上式可写成矢量的形式, 



(17.1-19) 


电子的拉摩尔进动同样形成附加的环形电流与磁矩，后者则必与外磁场方向相反， 
这就是任何物质均具有的抗磁性的根源。由图 17. 1-3 还可看出，当电子角动量 L 
作拉摩尔进动时， L 在外磁场 B 方向的投影不变。 

根据量子力学，原子中轨道角动量 L 与其在外磁场方向的投影也都是量子化 
的，称为轨道与空间量子化。 L 可取的量子化数值为 


L = Vl ( l + l)ti (17.1-20) 

式中 Z 称为角量子数。 Z 的取值决定于电子所处能级的主量子数，如主量子数为《， 
则 /可取 也只能取如下 数值： 


l = n ~ l , n ~ 2 , - , 0 (17. 1-21) 

例如，对氢原子，其基态 n = l , I 只能取0。角动量为零的状态称为 s 态; 因此氢原子 
的基态常表示为 Is 态，1表示主量子数《=1。对主量子数«=2的第一激发态， Z 可 
取0与1, Z =1 的状态称为 态; 因此氢原子第一激发态包含 2 s 与2/>两种状态，但 
这两种状态的能量是相等的，这称为状态简并 。 n = 3 的能级 Z 可取0、1与2。 Z =2 




Phyacs 

556 gWgD©g _ 第五篇 近代物理 

的态常称为 d 态,氢原子 n = 3 的能级包括简并在一起的 3 户与 3 d 态。类似地 
；= 3, 4, 5的状态分别称为/, g 与 h 态。 对氢原子而言，只要 n 相同，任何 Z 值的 
状态能量都相等。如设外磁场沿％方向，角动量 L 在 z 方向的投影的量子化可表 
示为 

L z = m t n (17.1-22) 

式中 m , 称为磁量子数。对于一定的角量子数“磁量子数只能取如下 数值： 

mi = _ I, _ Z+1 ， … ， _ 1 ， 0 ， 1 ， … ， l~~ 1, I (17.1-23) 

值得注意的是，％不同的状态在外磁场中具有不同的能量。但当外磁场不存在时， 
对于氢原子，只要主量子数《相同，叫不同的状态也是简并的。 

由 （9. 2-5) 式可以证明，磁矩受外磁场 B 的力矩 M 作用下从垂直于外磁场 
B 的方向转到与 B 成 a 角的过程中 M 作功 

W = fx m B cos a = fi m - B 

类似于重力做功使重物势能下降,也可以认为磁矩在外磁场中具有附加势能 AE po 
如认为垂直于 B 时 = 0, 则当与5夹 a 角时 A£ p =—W =~ fi m • B 0 
取外磁场为 z 方向， 

AE P =~ Mmx B (17.1-24) 

对于电子的轨道运动磁矩，由 （ 17.1-17) 及 （ 17.1-22) 式， 

AE P =— = mifx^B (17. 1-25) 

上式中，为避免与表示磁场的角标相混，将电子质量用表示。式中 

= g U 7 I 26) 

称为玻尔磁子。代入各基本常数的数值，得 

fi B = 9. 27 X 10~ 24 J • T- 1 = 5. 79 X 10~ 5 eV - T" 1 

(17.1-25) 式表明 : 如有一电子由 1=1 { p 态)的高能级跃迁至 Z = 0 G 态)的 
低能级，则当置于外磁场中时由于/>态》^ = 1，0, _1 的状态在磁场中具有不同 
的势能而分裂成三个能量不同的能级，从而跃迁时光谱线就会分裂成 3 条。但是 
在通常的实验条件下，相对于不同能级之间的能量差 △£：, 并不大。实验中采用的 
光谱仪必须具有比较高的分辨率才能分辨出谱线或能级的 分裂; 如分辨率较低看 
上去就像谱线增宽。在磁场中光谱线分裂的现象称为塞曼效应。镉原子发出的一 
条谱线在强磁场中分裂成 3 条: 一条谱线的频率与无磁场时 一致; 另两条频率一增 
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一减,且增减的数值相等。由 AEz / u / 可知正好与 m , = 1，0, _1 的能级在外磁 
场中能量的变化一致。实际上量子力学的理论计算表明原子中的电子在两个状态 
之间跃迁发射光子时应满足所谓的选择定则，即初态和末态的角动量量子数/与 
磁量子数的差别必须满足 


Aw , = 1,0, — 1 

可见在磁场中一条谱线只能分裂成 3 条 谱线； 而且一条频率不变 ，一 条增加，一条 
降低，且增加与降低的频率 Au 数值相等。但是实验表明在许多情形谱线分裂不是 
3 条，分裂的间距也并不相等。因此常将等间距分裂成 3 条谱线的塞曼效应称作 
正常塞曼效应，其余的则称作反常塞曼效应。反常塞曼效应与电子的自旋有关。 

以上介绍的有关氢原子中电子轨道运动的性质，包括 (17. 1-1), (17. 1-20) 和 
(17.1-22) 式，均可由求解氢原子的薛定谔方程 

士^ = 码 （17.1-27) 

得到。上式左边第二项为电子与原子核（质子）的相互作用势^为电子与核之间 
的距离。第一项表示电子动能，其中的算符 V 2 称为拉普拉斯算符，可表示为 




(17.1-28) 


由于势场具有明显的球对称性，通常采用球面坐标更为方便。在球坐标中 


V 2 三》碁 ) + 法^卜0 + 士 S (17 .卜⑼ 

由此，方程 (17. 1-27) 式的解，即氢原子的电子波函数也用变数 （ r ， 0, p ) 表出， 
< l >= < p ( r , 6, < p ) 0 (17. 1 - 2 7 ) 式的求解过程繁琐，这里不再介绍。 

除去塞曼效应而外，电子角动量空间量子化的又一重要实验证明是著名的斯 
特恩-盖拉赫设计并于1921年进行的实验。这一实验最初是以银原子为实验对 
象，但随后在1扣 7 年又针对氢原子进行。这一实验导致电子自旋假说的提出，下 
面即针对氢原子介绍。 

斯特恩-盖拉赫实验的原理基于磁矩在非均匀磁场中将受到力的作用，犹如电 
偶极子在非均匀电场中会受力的作用一样(见§ 9. 2)。 

由 （17. 1-24) 式可知，当磁矩/^与磁场 B 之间的夹角为0时，可看成磁矩具 
有势能 
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AE P =— ii m - B =—[ i m B cos 6 

当磁场为非均匀场——为简单计，设^沿2轴方向变化——时，由上式可知磁矩 
受到沿 z 方向的力 h 的 作用： 

F, =- 告 (△£：,) =" mCOS 0 ㈣ （ 17.1-30) 

上式表 明：在 同一磁场中取向不同 （0 不同）的磁矩受到的作用力不同，从而就有可 
能将其区分开来。不过要从实验中观察，必须在一个原子磁矩的范围内，也就是在 
一个原子或不到1纳米范围内实现磁场的不均匀。斯特恩与盖拉赫的突出贡献就 
在于设计了一对特殊的磁极，如图 17. l -4( b ) 所示。氢原子束以准直束的形式入 
射非均匀磁场。如果原子是空间量子化的，即角动量 L 在 B 方向投影是量子 
化的，原子束在记录屏上就应当表现为不连续的 细线; 否则，如没有空间量子化，0 
应可连续变化，则原子束击中记录屏的位置就应当摊成一片。实验结果表明原子 
束的确呈分立状分布，如图 17. l -4( c ) 所示。这就有力地证实原子中电子的角动 
量具有空间量子化。 



( a ) ( b ) ( c ) 

图 17. 1-4 斯特恩-麄拉赫实验 


设原子中的电子处在角动量量子数为 Z 的状态，由于磁量子数可取 （17. 1-23) 
所示的数值,在斯特恩-盖拉赫实验中入射原子束应当由于空间量子化而分裂成奇 
数 （2 Z + 1) 条。但是无论是早期对银原子或其后对氢原子所作的实验结果都是原 
子束经过非均匀场后分裂成两条——偶数条！如图 17. 1-4 所示。根据上面的讨 
论，分裂成偶数条原子束意味着角量 子数/ 应为半整数，这是难以想象的。而且， 
根据实验条件所作的分析表明，实验中原子均处于基态。具体对氢原子而言，即其 
中的电子处于《= 1, Z = 0 的状态。 2 Z + 1 = 1，换言之，不应发生原子束的分裂。 
20世纪之初是物理学发生革命性发展的时期，不时出现惊人的发现或假说，而这 
些往往都是一些原本名不见经传的年轻人在学术前沿冲锋陷阵、纵横驰骋的结果。 
这一次又是年轻人脱颖而出。1925年，两个当年年仅25岁的荷兰学生——高希 
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米特和乌仑贝克大胆地提出电子自旋的概念，即电子除去绕核的轨道运动外还有 
绕自身轴线的自旋，宛如绕太阳运行的地球一般。电子自旋的概念将人们对原子 
中电子运动的认识提高到了新的高度。许多原先难以理觯的实验现象应用电子自 
旋的概念便都迎刃而解。 

电子自旋的概念包括自旋磁矩和自旋角动量 S ， 髙希米特和乌仑贝克认为 
任何电子,无论是原子中的电子还是自由运动的电子，都具有自旋，电子自旋角动 
量的数值应为 

S = Vs(s + 1) ft (17.1-31) 

这里我们采用 （17.1-20) 式的表达形式， s 称为自旋量子数。与轨道角动量量子数 
不同的是，无论电子处于何种轨道运动状态，自旋量子数只能取单一的数值 

s = \ (17.1-32) 

此外，自旋角动量也是空间量子化的。如置于外磁场中，自旋角动量在 JB 方向的 
投影可表示为 

S K =-m s n (17.1-33) 

而％只能取 

饥，=土+ (17.1-34) 

的两个数值。通常将 m , = j - 的状态称为自旋“向上”，而将=-|的状态称为 

自旋“向下”。如果不存在外磁场，则电子自旋角动量在年何方向的投影也都只能 
取“向上”、“向下”两个数值。 

同样，电子的自旋磁矩化也与其自旋角动量成正比且方向 相反： 

fl , = rJS (17.1-35) 

但电子自旋的旋磁比 r s 却为轨道旋磁比的 两倍： 

r , =— — = 2 r L (17. 1-36) 

m t 

计入电子的自旋后，描述电子状态的波函数4&除去空间坐标 r 与时间 f 而外， 
还应包括自旋变量民，即0应表示为&，0。因此，描述原子中处于定态的 
电子，除去描述轨道运动的量子数《， Z ， 而外，必须还要包括描述自旋状态的量 
子数％。即对原子中的定态电子而言，需要4个量子数(《， Z ， m ,， m ,) 才能完整 
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(叫=|与 一 ^的能量也是简 并的； 因此能级艮就是 2 n 2 度简并的，即《相同 

但 Z , w ,, 7 M , 各不相同的 2 ra 2 个状态（每个状态均以4个量子数 w , m ,, m , 表 
征)的能量相同。 

原子中的电子既有绕核旋转的角动量 L 又有自旋角动量 S , 因此电子的总角 
动量应为 


J = L + S (17.1-38) 

根据量子力学的计算，总角动量的数值可表示为 


J =^j{j + \)ft 


(17. 1-39) 


其中 j 有两种数值 Z + S 及 | Z_S |。同时总角动量也是空间量子化的，即其在空间 
任意特定方向的投影入如表示为 


人 = Mil 


(17.1-40) 


则 M 只能取如下数值 


M = >， _；’一 1, …， 一 j 


(17.1-41) 


计入自旋-轨道耦合后，电子的状态由 n ， D 和 M 四个量子数描述。能级由 n , Z ， 
j 决定; m , Z 相同但 j 不同的状态能量有 差异; 但）相同 M 不同的状态能量仍相 
同。换言之自旋-轨道耦合使原子能级简并度由 2 V 下降至2) + 1。如置于磁场中 
人即为总角动量在磁场方向的投影。电子的总磁矩 ft 亦如轨道磁矩、自旋磁矩一 
样与总角动量数值成比例而方向相反。只是由于轨道旋磁比与自旋旋磁比不相 
等,通常将 M 与 J 的关系写成 


式中 


M =~g 




(17.1-42) 


jQ + l)+5(5+l)-Z(Z+l) 

2JU + D 


(17.1-43) 


称为兰德 g 因子，是一个介于1与2之间的数。不难看出，如只有轨道角动量， 
S =0, j = Z , 得 g = l , — 如只有自旋角动量，^ = 0 , j = S = y , 

g =2 9 一 如电子置于外磁场 B 中，则电子总磁矩获得的附加势能为 
^ E P =— fi x B = = gp B MB (17.1-44) 
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其实这正是计入自旋和自旋轨道耦合之后的塞曼分裂。由上式可见能级分裂的间 
距为当电子处于 M 较低的状态时即可吸收数值为弘的能量跃迁至较 
高的状态。事实上，如在垂直于 B 的方向施加交变电磁场，并且固定磁感应强度 B 
的数值，改变交变场的频率，测量电子体系对电磁场能量的吸收与其频率 v 的关 
系，结果显示当交变场的频率 v 满足 

hv = gfx B B (17. 1-45) 

时吸收达极大，称为共振吸收。共振吸收的物理机理即为电子吸收交变场的能量 
跃迀至高能级。由于这里涉及的是电子在磁场导致的不同能级之间的跃迁，故称 
为磁共振。当轨道角量子数《= 0时，只有自旋角动量，相应的磁共振称为电子自 
旋共振 ( ESR )。 电子自旋共振在研究自由基等对象方面具有广泛的应用。原子核 
也有磁矩，也能在同时施加固定静磁场与交变电磁场时产生共振吸收，称为核磁共 
振 ( NMR )。 核磁共振成像已成为当代常规的医学诊断检测手段，可参阅第十章阅 
读材料。通常,静磁场在特斯拉量级，对自旋共振而言，共振对应的交变场频率在 
10 9 Hz 数量级，属微波 范围。 而对于核磁共振，由于原子核的质量要比电子质量 
大3个数量级,使核能级置于磁场中的分裂间距也要比电子的小3个数量级，因此 
共振频率处在 10 s H Z 数量级，属射频范围。 

§17.2 多电子原子 

上节的讨论原则上是对氢原子或类氢离子进行的。所谓类氢离子就是采用某 
种方法将原子中的电子剥离，只剩下一个，则如 Li 2+ 、 Be 3+ 等。由于只有一个核外电 
子,不存在电子之间的相互作用，自旋-轨道耦合也只涉及电子自身的轨道运动的影 
响。但是实际的原子，除 氢原子 而外都包含多个电子，情况自然比氢原子复杂。然而 
如果我们略去电子间的相互作用，并且不计电子的自旋-轨道耦合的影响，上一节讨 
论的主要结论仍然可适用于多电子原子，即每个电子的状态均可用4个量子数《， Z ， 
m , 与 m , 描写。稳定的原子处于基态，即其所有的电子都处于能量尽可能低的状态。 
这就是所谓的能量最小原理。本节即据此一般地介绍多电子原子中的电子分布。 

由上节的介绍知,如不计自旋轨道耦合，电子能级只决定于主量子数，主量子 
数 n 相同的状态能量是简并的，简并度为 2 n 2 0 我们将处于同一主量子数《的电 
子称作属于同一壳层，并且习惯上将《 = 1的称作 K 壳层 ， n = 2的称作 L 壳层， 
其后 M ， iV ， O , P 等壳层分别相应于 n = 3, 4, 5, 6等主量子数。同一主量子数 
n 包含角量子数 i 不同的状态，所有角量子数相同的电子构成一个支壳层。不难 
看出支壳 层/是 2 (2 Z + 1) 度简并的，因为其中包含 (2/ + 1) 个磁量子数 m , 不同 
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的状态，而每个又对应 7 M , =±|两个自旋状态。如前所述 ，/不 同的支壳层分 

别用符号 s , />，< /， g 等表示，分别相应于/ = 0, 1, 2, 3, 4等。通常在讨论电 
子状态时往往指出其所属的具体支壳层，例如4/等。 

原子序数为1的氢原子，由于《= 1的能级私最低，基态氢原子中的电子必 
处于 K 壳层。同时 w = 1只包含 z = 0 —个支壳层，因此基态氢原子中的电子必处 
于: U 态，或属 Is 支壳层。原子序数为2的氨原子有两个核外电子,其基态当为两 

个电子都处于最低能 级曷， 即均属 Is 态，但自旋不同，即; n , 不同，其 一 m , = |, 

向上； 另一 ％ =— 向下。按照能量最小原理，原子序数为3的锂原子中的3个 

电子应当全都处于 1* 态。然而实际的电子分布还必须受到著名的泡利不相容原 
理的限制或约束。泡利原理认为在电子体系中不可能有两个状态完全相同的电 
子; 换言之，在原子体系中不可能存在4个量子数《， Z ， m , 与 m , 都完全相同的电 
子。这样，在同一个轨道运动状态 （ n , /， m , 都确定）中只能容纳 wi , 不同，即自旋 
取向不同的两个电子，因为自旋简并度只是2。由此可见，如锂的3个电子均处在 
Is 状态 (n = 1, Z = 0, m ; = 0都相同），必有其中的两个电子 m , 相同，或为向上， 
或为 向下; 从而违背了泡利原理。因此锂原子中必有一电子处于主量子数《 = 2 
的 L 壳层，实际上处于 2 s 壳层，因此可将锂原子基态的电子分布或组态表示为 
1/2 S 1 。 这里在表示支壳层的符号上加一数字上标，表示该支壳层中的电子数。 
由此可设想铍(原子序数 JV = 4) 的基态电子组态为 W , 这时 2 s 支壳层已填 
满，不能再容纳更多的电子。所以 N = 5的硼的基态电子组态应为1/2/2 〆 。其 
后 N = 6, 7, 8, 9, 10的碳、氮、氧、氟与氖的基态电子组态相应地为 ls 2 2 s 2 2 p 2 , 
ls z 2 s z 2 p \ 1/2/2 〆 ，1/2/2,与1/2/2 〆 。这里我们注意到从锂到氖,原子的 
价电子逐一填充《 = 2壳层中的各个状态。到氖的情形 n = 2的能级 ( L 壳层）已 
包含2 + 6 = 8个电子，而该能级的简并度也只是8。换言之《 = 2的能级已为电 
子填满，不能再容纳更多的电子。于是 ， N = 11的钠中必有一电子占据 w = 3的 
3 s 态,使其组态成为 ls 2 2 s 2 2 p e 3 s \ 由钠开始直到氩，随着 N 的增大价电子逐一填 
充《 = 3的 M 壳层的各个状态,直到氩时恰好填满。于是 N = 19的钾原子必有 
一电子占据《 = 4的] V 壳层使其电子组态成为1/2/2/» 6 3/3夕 6 4?。从以上罗列 
的情形我们可以看出原子中的价电子总是处于不满的壳层。满壳层属于内层电 
子。原子或元素的化学性质基本上只取决于价电子的行为，与内层满壳层的关系 
不大。这样只要价电子数相等就会表现出相似的化学性质。换言之，化学性质对 
于原子序数来说就会表现出周期性。历史上门捷列夫曾根据元素的化学性质列出 
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著名的元素周期表。从这里的讨论可见元素化学性质周期性的根源正是电子组态 
的周期性。第一族元素都具有的价电子组态，化学性质最为活泼。而第1族 
的惰性气体由于最外层(《最大)的壳层都是满壳层，可看作并无价电子，从而表现 


出最低的化学活泼性。 

以上我们根据能量最小原理与泡利原理介绍了原子处于基态时其核外电子按壳 
层或量子数的分布。表 17.1-1 列出所有原子的电子组态，实际上就是一张周期表。 
表中电离能一栏是指从有关原子中剥离一个电子所需的最小能量。由表 17. 1-1 可 
见，当原子序数； V 不太大时,能量由主量子数决定，电子填充壳层的顺序与主量子数 
相同，即》小的能级的能量低于》大的能级。这是略去电子与电子间相互作用的结 
果，在 N 较小时是近似正确的。随着原子序数的增加，电子间相互作用趋于明显，电 
子能级不仅取决于主量子数《，而且取决于角量子数 Z ， 以致出现主量子数大的支壳 
层能量较主量子数小的支壳层能量为低的情形。事实上这一情形从 N = 19开始 
的第四周期即已显露出来 。 N = 18的氩最外层的8个价电子只填满 n = 3, 1 = 0 
的 3 s 支壳层与 m = 3, Z = 1的3/>支壳层 。 n = 3, Z = 2的支壳层完全是空的。 
其后 N = 19的钾的价电子并未处于 3 d 支壳层而是处于 w =4 ，Z = 0 的 4 s 支壳 
层。直至 N == 20的钙“支壳层填满后 JV = 21的钪的价电子才开始填充 3 d 支壳 
层。对于大多数原子，其中支壳层能量£»<按 < E 2 , <£ 2 , <£ 3 , < f ： 3 , <£ 4 , < 
E 3d < E ip < Es , < E id < E sp < E Ss 的顺序排列。此外考察表 17.1-1 可见 ， Z = 3 
的壳层与/ = 4的/壳层的填充是过渡元素族与稀土元素族的特征。 


表 17.1-1 臞子的电子组态* 


元素 

原 

子 

序 

数 

mm 


M 

N 

电离能 

( eV ) 

■ 

■ 

■ 



國 


H 

氢 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

□ 

■ 

■ 

13. 539 
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■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

Hi 

■ 

24.45 

锂 

D 


n 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

5.37 

铍 

4 

2 








9.48 

硼 

D 

mm 

■ 







8.4 

碳 

6 

2 








1 11.217 

氮 

7 

2 


■ 

■ 





14. 47 

氧 

■ 

mm 



■ 



■ 


13.56 

氟 


WM 








18.6 

氖 


■ 

■ 

■ 

■ 

H 

■ 

Hi 

■ 

21.5 
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元素 


mm 
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國 


H 

钠 

11 



1 

— 

— 

— 

_ 

5.12 

镁 

12 



2 

— 

— 

— 

— 

7.61 

铝 

13 



2 

1 

— 

— 

— 

5. 96 

硅 

14 



2 

2 

_ 

_ 

_ 

7. 39 



氖的组态 







磷 

15 



2 

3 

一 

— 

一 


硫 

16 



2 

4 

— 

— 

— 

10.31 

氣 

17 



2 

5 

— 

— 

— 

12.96 

氩 

18 



2 

6 

— 


— 

15. 69 

钾 

19 





■ 

■ 

■ 

4.32 

钙 

20 






WM 


6.09 

抗 

21 





II 

■ 


6.57 

钛 

22 
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钒 

23 
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H 


_ 

6.76 

铬 

24 





■ 
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6.74 

锰 

25 








7. 40 

铁 

26 





■ 

■ 

■ 

7.83 

钴 

27 J 

/ 




7 

2 

— 

7.81 

镍 

28 





8 

2 

— 

7.606 

铜 

29 





10 

1 

— 

7.69 

锌 

30 





10 

2 

— 

9.35 

镓 

31 





10 

2 

1 

5.97 

锗 

32 





10 

2 

2 

7.85 

■砷 

33 





10 

2 

3 

9.4 

硒 

34 





10 

2 

4 


溴 

35 





10 

2 

5 

11.80 

氪 

36 





10 

2 

6 

13. 940 

铷 

37 


■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■■ 

4. 16 

锶 

38 
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钇 

39 
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锆 

40 









铌 
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■ 

■ 

■ 

■ 

_ 
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(续 表) 



从铷至钯为同一周期元素。 
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§17.3 分子结构和分子光谱 

上节关于原子基态的讨论实际上适用于孤立原子。原子如与其他原子相遇, 
有可能结合成分子，在此过程中将释放能量，从而使分子成为更为稳定的结构。事 
实上,分子是物质稳定地独立存在的最小单元。简单的分子只有少数几个原子甚 
至由单个原子组成(如惰性气体），除惰性气体外最简单的分子莫如两个氢原子组 
成的氢 分子; 复杂的分子可包含成千上万的原子，例如蛋白质。本节将扼要介绍简 
单分子形成的过程，主要侧重于分子中电子状态的变化，以及表征这种变化的实验 
观测——分子光谱。 

分子中原子间靠化学键结合或维系在一起。离子键与共价键是两种典型的化 
学键，对应于两种不同的相互作用机理。 

碱卤化合物中的化学键是典型的离子型键。以 NaCl 分子为例，中性的钠原 
子移走其价电子成为一价正离子 Na + ， 需要外加 5. 12 eV 的能量（钠的电离能）， 
而中性的氯原子接收一个电子成为一价负离子 Cr 则放出 3. 61 eV 的能量。可见 
中性的钠原子与氯离子转变成一对相距较远的正、负离子 Na + 与 Cr 是需要能量的。 
但是 Na + 与 C11 司的库仑吸引则会释放更多的能量，当相距为 2. 36 埃时，形成最 
为稳定的结构—— NaCl 分子。换言之两个中性的原子变成分子的过程是能量降 
低的过程，因而相对于原子集合而言分子是更为稳定的体系。由于 NaCl 分子的 
形成是离子间的吸引，故称之为离子键。不难看出离子形成之后,无论是 Na + 还 
是 Cr ，其最外层壳层 (Na+ 的与 CK 的 3/0 都表现为满壳层。这是许多分子中 
原子或离子电子组态的共性，也是分子成为化学性质稳定的结构的一个原因。氢 
分子中两个氢原子之间形成的是典型的共价键。所谓共价键即原子间彼此共用电 
子对，氢分子中每个氢原子贡献其电子与另一个氢原子共用，这对共用电子经常处 
于两个氢原子之间。每个氢原子表观上都具有两个价电子，: b 能级也就成为满壳 
层。两个氢原子核(质子)对共用电子对的吸引乃是共价结合的本质。可见，无论是 
离子键还是共价键，结合的机理都是库仑相互作用（当然还包括如泡利不相容原理所 
表现的量子力学效应)，区别只在于分子中原子价电子的位置。应当指出的是，严格 
说来分子中的电子已与原子中的电子不同,不再处于原子的电子状态或轨道上，电子 
不再束缚于某个具体的原子，而是可以在整个分子范围内运动,处于分子体系的量子 
化状态中，这种状态称为分子轨道。以氢分子为例，量子化学(用量子力学的方法研 
究化学问题的学科)的计算表明，相对于两个相距很远的氢原子体系而言，当氢原子 
间距离为 r 。 = 0. 74人时体系势能最低，较孤立的原子体系能量降低 4. 48 eV , 这 
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也就是氢分 子的妈 解能 .即将氢分子解离为两个孤立的静止氢原子所需的能量，如 
图 17.3-1 所示.阄中还可看到当氢核间的距离 r < r 。 时势能反上升，表明排斥 
相互作用开 始明毘 表现出 来。排斥作用也是保证形成稳定分子的重要因素，否则 
原子便会 无限接近而彼 此挤垮,再无分子可言。 




应该指出的是，即使像氢分子这一最简单的分子体系，量子力学也难以严格求 
解，只能藉助于近似计算方法。计算同时表明，原本两个氢原子中的能量相同的 
h 电子态不复 变 成如图 17. 3-1 所示的两个能级£：,与 E 2; E 2 较低, E , 较 
高，我们常称此.屯级分裂或简并分裂。原子间的相互作用导致原子能级的分裂 
是普遍现象 ，在卩.-.儿草中 我们会看到这也正是固体中的电子态形成能带的根据。 
E 2 能级表示分 _ Pi : 的一个轨道运动状态，恰能容纳自旋相反的两个电子，这就是 
氢分子中的两个屯 了所 处的状态。两个电子都处于能量较低的£ 2 能级上正是形成 
稳定氢分子的根拋,因此 E 2 称为成键态而称为反键态。图 17. 3- l ( b ) 中表示出 
当氢核相距为 n , 时 & 与 两个分子轨道相应的电子分布的几率，£ 2 轨道的电子 
明显在两核之 间丫」较大 的分布几率，与共价键的概念不谋而合。氧分子或氮分子也 
是依靠共价键 结合。在 U 中每个氧原子提供两个电子共用，从而形成两对共用电 
子对，由此 每个氧原 f •的最外边的电子壳层 2/ p 都成为满壳层。 N 2 中每个氮原子则 
需提供3 个价电坎用，这与 氧的化学价为2、氮的化学价为3相一致。 

实际的 化合物屮可能 兼有离子键与共价键两种化学键，同一对原子间的化学 
键也可能兼具离子性与共价性两种成分。含氢的化合物特别有趣，以硅烷分子 
CH 4 为例，其结构是碳原子居中，4个氢原子等距地位于正四面体的4个顶点上， 
碳氢间形成共价键。碳原子为四价，具有4个价电子，与4个氢共用电子对后恰使 
最外层 L 壳层填满。然而，氢原子提供一共用电子后本身即成为一裸露的荷正电 
的质子，如 看作…离子 紧贴在碳负离子周围亦未尝不可。 

分子作为一个1木系，其能量应包括其中各电子的能量，即分子中的电子的动能及 
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其与各原子核及电子间相互作用势能之和，分子整体作为一个刚体的转动能，以及原 
子核之间相对位置变动相应的振动能。后面两种能量在第六章中已经提及。所有这 
些能量都是量子化的，每一个量子化的能级与分子的一个运动状态相对应。当分子 
的状态发生变化时就在这些能级之间跃迁，必然引起能量的吸收或释放。如能量以 
福射的形式释放即形成所谓分子光谱。无疑分子光谱反映了分子的结构与性质特征。 
因此，分子光谱的测量是识别与研究分子的重要实验手段,例如可以了解分子中电子云 
的分布、原子核之间的距离，以及分子的转动和振动等性质。在化学上,研究物质的分 
子光谱可以鉴别物质的成分、结构及含量，成为重要的定性与定量分析的实验方法。 

图 17. 3-2( a ) 是氮分子 N z 两个电子能级的振动能级间跃迁形成的带状谱, 
图 17. 3-2( d ) 是放大的带状谱，可以看到其中含有许多紧密的谱线。如光谱仪分 
辨本领较差便不能分辨出各条谱线，在光谱图上看上去像连续一片,所以我们常称 
分子光谱为带状光谱。 

■IWH1IHB 圖圔 HR 卜 



380.5 纳米 

图 17.3-2 分子光谱 


C 



级 WI 级 W 2 
能数 能数 
子子 子子 

电量 电量 
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现在我们以双原子分子为例，说明分子光谱的产生机制。 

像原子一样，分子中的电子也处于分立的能级艮上。同时，如第六章所述分 
子中的原子核又总是处在振动状态，与此相对应的为振动能 E „。 分子本身还存在 
整体的转动，相应的转动能为艮,振动和转动的状态也都是量子化的，即振动与转 
动的能量也表现为一系列分立的能级。分子的总能量为这三部分能量 之和： 

E = E r + E v + E r (17.3-1) 

各部分能量的分立能级，如图 17. 3-3 所示。 



图 17.3-3 分子的电子、振动与转动能级图 


图中 A 和 B 为电子能级，如电子处于能级 A , 分子的能量还要因振动 能量仄 
的不同而分为若干振动能级。如图中 t / = 0, 1，2,…即为与电子能级 A 叠加的 
各振动能级。对于同一电子能级和同一振动能级，分子的能量还要因转动再分为 
若干转动能级。图中最右边为转动能级的放大图。图中 K " = 0, 1，2,…即为与 
电子能级 A 的振动能级 w ' = 0 相应的各个转动能级。由此，当分子从能级 £' 跃迁 
到能级 C 时，根据 （17. 3-1) 式，其吸收或发射的光的频率应为 


£：-£： , E " v - E' v E" r - E ： 

h 卞 h 十 ^ h ~ 


(17. 3-2) 


分子中的电子能级的间距一般在1〜20电子伏左右,故由电子能级间的跃迁产生 
的光谱在可见光及紫外范围。振动能级的间隔常在 0.05 〜 leV 之间，这就使分子 
跃迁的光谱大为复杂 。 至于转动能级的间距就更小 ，一 般小于 0.005 eV ， 比振动 
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能级间隔还要小得多，从而使 分子光 谱的谱线十分 密集。一般而 可将分 子光谱 
划分为若干谱带系。不同的谱带系相应于在不同电 子能级之间的 跃迁； 谱带系中 
的各个谱带相应于不同振动能级之间的跃迁；而谱带中 密集在一起的各条 谱线又 
相应于不同转动能级间的跃迁。 

具体以数据 为例： 

设电子跃迁(例如图 17.3-3 中由 S 到 A 的跃迁） 的能级&力 
AE , = 5 eV (相应于光波波长 A = 250 nn ,) 

涉及不同振动能级跃迁的能量差为 

AE „ = 0. 1 eV (相邻谱线间波长差 AA 约为5 r . m ) 

涉及不同转动能级跃迁的能量差为 

AE r = 0. 005 eV (相邻谱线间波长差 AA 约为 0. 25 nm ) 

从上述数据可得到的光谱图应当是在 A = 250 nm 附近的一个谱 带系， 谱带系中各个 
谱带之间的间隔约为 5 nm , 在同一个谱带中，谱线之间的 向隔约力 G . 25 nm 。 

分子中不止包含一个原子核，虽然内层电子的情 况与孤立原：的相 差不多，却 
使原子的外层电子受到较大影响。由于其他原子的作用 ，电动量一 般不再 
守恒，电子能级也不能按角动量来标记。但在双原子 分子的子对于 连结两 
个核的轴是旋转对称的，从而在此方向有确定的角 动量分以也是 量子化 
的，可表示为 

L z = Xfi (A = 0， l ，2， …） （17.3-3) 

与原子中4 = m / E 的情况相似。用量子数 A = 0, 1 ， 2 标记 P ; 分 F 中电子 的量子 
化状态和能级通常相应记作 Tt , 如表 17. 3-2 所示。 当分了;有 几个电子时， 
常常还取它们的合成角动量量子数 A 来标记分子的能级„ 


表 17.3-2 



在讨论双原子分子的转动时，通常把构成分子的两个原 .'• :：： 9看成束缚在质 
量可略去的刚性杆两端的两个质点，这就是所谓刚性的“哑钤状”校甩。在分子中 
把原子抽象为质点是合理的，因为原子的质量主要集中在核内分子中两原子对 
过质心垂直于分子的轴线的转动惯量 
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I = mi r\ +m z rl 

式中 7^ 、 m 2 分别为两原子质量, n 、 r 2 为其到质 
心距离，如图 17.3-4 所示。体系的转动角动量 
L = la ) 


%- 

m x 


C | 


m 2 


转动动能 



V 

21 


图 17.3-4 双《子"班鈐状"模型 


因为转动是自由的，势能 V = 0，转动的总能量就等于 动能: 


E r = 


T = 


L 2 

21 


这一体系的角动量有量子化的确定值， 


L = VK(K + l)n (17.3-4) 

式中 K 是取整数值的量子数。由此即可以求出量子化转动能级的表 达式： 


E r = ^ jK(K + 1) (K = 0， l ，2， …） (17. 3-5) 


转动能级 


E r 










K=4 


K = 


K=2 

K =\ 

K—d 


转动光谱- 


_LLL 


ffl 17.3-5 分子转动能级 


转动光谱的选择定则是 

△ K=±l (17.3-6) 

由此可得分子转动光谱的频率为 

v = 1( E k+1 - E k ) = 点 (K + l ) 

(17.3-7) 

相应的光谱谱线的波数(波长的倒数)为 


q = 


A 


v _ 

c 


& (K 十 1) (17.3-8) 


这样的谱线，波数是等间隔的，如图 17. 3-5 所示。 
图 17. 3-6 是氯化氢 （ HC 1) 分子的远红外吸 


收光谱，按波数排列，几乎具有等距离的吸收极大值。一般双原子分子的远红外光 
谱都具有这一等间隔的特点，是纯粹转动能级跃迁（即不涉及电子、振动能级的变 
化)的标志。 
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围 17.3-7 分子的谐振子模型 


至于双原子分子的振动能级，可以由分子中两原子核所组成的振子模型来说 
明，如图 17.3-7 所示。为简单计,将其视为一谐振子。设两原子的质量分别为％ 
与，取质心为坐标原点，平衡时 W ! 与 wi 2 的坐标为 Xi 与 X 2 ,分子长度 L = 
^2 — Xio 任意时刻两原子的位置为: C , 与 A 。易见叫的运动方程为 



mi x 1 

=— k [ L — (x 2 — xi )] 

(17.3-9) 

m 2 的运动方程为 

m z x 2 

= k [ L —( x 2 — X ])] 

(17.3-10) 

由此得 

=~ 

— — k [ L — {x z — xj )] 

(17.3-11) 


• • 

Xz = 

— k[L — ( x 2 — xi )] 

1U2 

(17.3-12) 

令 

x = x 2 — X\ - L 

(17.3-13) 

则得 

X 

=- (丄 + 丄 ) fee 

\ m 2 m x ) 

(17.3-14) 

令 


1 1 , 1 

—— = -- 1 - 

fx nti m 2 

(17.3-15) 

式中^为两个原子的折合质量，则得 




•* k 

x - - X 

(17.3-16) 

上式的解为 

X = 

= AcOs (27 tVo ^+ Q ) 

(17.3-17) 
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而 Vo j 2 tz (17.3-18) 

由此可见，双原子分子的振动可视为一质量为的简谐振子， v 。 为其固有频率。 
量子力学的计算表明固有频率为 V 。 的谐振子能量是等间隔的能级。 

= 卜 + 音卜。 （ w„ = 0, 1，2， …） （ 17.3-19) 

式中的是这一振子系统的经典振动频率称为振动量子数。振子跃迁的选择定则是 

Aw„=±l (17.3-20) 

显然，体系从能级 Em 跃迁到£„时所发射的光的频率为 

v = 士 di — E v ) = (… + 1 + 去) y 。 — ( n „ + +)v 。 = v 。 

由此双原子分子的振动光谱似乎只有一条 v = 的谱线，频率等于 V 。。 

然而双原子分子并不是严格的谐振子，原子间相互作用势能如图 17. 3-8 所 
示，并非严格的抛物线，从而分立能级也不是等间隔的，能量越高振动能级 越密; 并 
且,选择定则也与 （17. 3-20) 有差别。计入这些因素就能很好地解释实验结果。 
图 17. 3-9 为 HC 1 分子的振动光谱。 



■ 17.3-* 双潭子分子的*子间相互作用势能 田 17.3-9 HC 1 振动光谱 

阅读材料 17.1 科学家介绍——居里夫人鲜为人知的另一面 

居里夫人是大家都尊敬的伟大科学家，是仅有的两次获诺贝尔奖的4位科学 
家之一(另外 3 位是泡林、巴丁和山格）。她对科学的建树历来为人称道，并被奉为 
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科学家，特别是年轻女科学家的楷模。作为一位杰出的女性，她在科学上锲而不舍 
的顽强精神早已为大家所熟悉。然而，她同样具有很高的组织与管理能力,特别是 
在第一次世界大战期间用 x 光机救助伤员的过程中这种能力充分显露出来却鲜 
为人知。 

早在第一次世界大战之前，自从19世纪末伦琴发现 X 射线不久，外科医生就 
看出其在医学诊断方面的作用。在随后爆发的几次战争中，军用医院里已用上了 
X 光机。不过，即便如此，到第一次世界大战期间，在法国军方的医疗单位里 X 光 
机不仅数量太少，质量也差，而且缺乏熟练的技术人员，从而一大批伤员得不到及 
时有效的救治而死去。残酷的现实迫切需要更多更好的 X 光机投入使用救助伤 
员。居里夫人强烈的社会责任感激励她用科学技术为人类服务的信念，她决心竭 
尽全力推广 X 光机为伤员服务。 

之前，居里夫人对 X 光并不熟悉，但很快她就掌握了这项技术。不过，问题并 
不在这里，她必须花大力气去筹集资金，说服官僚机构，添置机器设备和车辆，使这 
项必需的诊疗技术能在战场上使用。在当时那个由男人主宰的社会里，作为一名 
女性，居里夫人要有多么坚强的毅力才能做到这一切，是不难想象的。 

第一次世界大战的主要参战国都使用 X 光机，并在战争初期赶着培训技术人 
员，装备战地医院。居里夫人的袓国法国也一样。她感到当时法国的放射科服务 
在战争初期完全不行。当时，她任职于一家军用公共卫生服务组织附属的放射科， 
负责培训使用 X 光机的技术人员。她频繁往来于医院和急救站。她不仅给这些 
单位运去机器设备，并且负责安装调试，还亲自为伤员作 X 光检查^而她十几岁 
的女儿伊伦娜也参加进来做她的帮手。她甚至学会了驾驶汽车，这样就节省了用 
司机的开销。在那个年代，妇女开车也是件了不起的事。 

虽然军方的头头已认识到在后方医院里 X 光机的重要性，可却迟迟不肯在临 
近前线的急救站里使用，也想不到必须配备流动 X 光机。所幸不久他们终于认识 
到 X 光机能快速准确地确定伤势的严重程度从而可以分清救治伤员的轻重缓急。 
这样，就能迅速准确地对急待救治的伤员进行手术，从而拯救他们的生命，使他们 
早曰康复。 

那时许多人参与捐献活动，捐献出许多汽车，配上 X 光机就成了流动诊疗站， 
诊疗站由发电机或汽车引擎供电。大学教授与工程师也动员起来，协助安装、调试 
设备。这种车载流动 X 光诊疗站当时被昵称为“小居里”，足见居里夫人为筹建这 
些流动站所起的关键作用。每个“小居里”配备一个医生、一个技术员和一个司机， 
组成小分队。虽然小分队的成员各司其职，但到后来每个人都成为多面手，都能胜 
任所有3种职务。 




第十七章原子与分子 


Physics 

PKRfgO ©© 577 


由于车载 X 光机的投入使用，诊疗小分队得以在一小时，有时甚至是半小时 
内赶赴现场实施救治。有的流动诊疗站在大战期间总共处理过上万个伤兵，其中 
尤以骨科损伤最为常见。当时，法国军方自己培训了几百名技术人员，但仍显不 
够。因此，居里夫人母女俩又另外培训了大约 150 名妇女。她们每个人都在巴黎 
镭研究所接受六至八周的强化训练，发挥了很大作用。到 1918 年底第一次世界大 
战结束，法国已拥有 500 个固定或半固定的 X 光诊疗设备，外加 300 个流动站，放 
射科医生多达 400 名，外加 800 位男性和 150 位女性技术人员。仅在大战的最后 
两年,就有大约一百万士兵接受过 X 光检查。 1914 年第一次世界大战开始的时候 
用 X 光作诊疗手段还不大为人所知，可四年后大战结束时这项技术已经遍地开 
花，不再有哪个外科医生可以不用 X 光定位就做手术取出弹片、弹头等异物，世人 
对这项技术认识和实践的转变固然同大战的血的教训有关,也和居里夫人这位大 
科学家而不是医生的努力密不可分。 

阅读材料 17.2 电子的质量是如何确定的 

无论是学习物理学还是应用物理学解决各类实际问题,我们都会遇到许多物 
理常数，诸如电子电荷、电子质量、光速、精细结构常数、普朗克常数、里德堡常数、 
阿伏伽德罗常数等等，有时还希望越精确越好。通常，我们往往借査阅相关的参考 
书或手册来获取这些常数的数值，但很少考虑这些常数是怎么得来的。也许当有 
人问起这个问题的时候我们会不假思索，当然也是不负责任地随口回 答:通 过实验 
测量呗。其实大谬不然，这些常数的最佳数值绝大多数不是直接测量所得,而是必 
须结合多渠道来源的信息，甚至还包括理论计算才能得到其精确数值。这里即以 
电子质量精确值的确定为例，以使以一斑而窥全豹。 

在 SI 单位制中问电子质量多大，就是问以千克为单位的电子质量的数值，其 
实也就是要回答电子和存放在巴黎附近国际计量局 （ BIPM ) 中的铂一铱合金标准 
千克原器的质量之比，而这个比值是无法同电子与千克原器的质量的直接比较得 
到的，必须通过间接的途径。也许很少有人想到这一途径竟是由原子光谱得到的 
里德堡常数 = a 2 m , c /2 A 。 这里， a 为精细结构常数,为电子质量, c 为真 
空中的光速， a 为普朗克常数。由此，％ = mu / a 、。 可见要确定电子质量必须 
要知道这一表达式中所有4个常数的数值。在 SI 制中，光速 c 认为是一精确值， 
并据以给出米的定 义:米 为真空中光在1/299 792 458秒的时间里传播的长度。这 
样还有«和/1共3个常数需要确定才能定出电子质量。里德堡常数是通过精 

确的激光光谱实验测量氢原子 1 S | 〜 2 S + 间的紫外跃迁频率 (1 S | 〜 2 S +) 得到 
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的 ，1998 年确定的这一频率的数值为 2 466 061 413 187. 34(84)kHz, 括号内为误 
差范围，可见这一数值的精确度达到相对误差只有 3.4X1CT 13 的极高水平。这一 
频率的确定无疑依赖于秒的定义，而秒本身则是根据 Cs-133 原子基态两个超精细 
能级间跃迁相应的、处于微波频段的辐射频率确定的。 1967 年给出的秒的定义是 

这一辐射的 9 192 631 770 个周期时间。然而， (1S+ 〜 2S| ) 的理论表达式并不 

如简单的原子理论给出的那样简单，因此也不能简单地由此确定里德堡常 

数。事实上表达式还应包含许多修正,涉及氢原子核（质子）的有限尺寸、相对 
论、约化质量等许多因素，而且必须通过量子电动力学的计算才能得到~与 
的精确关系。综合实验测量与理论计算的结果，在 1998 年确定的= 
10 973 731.568 539(83)/m, 相对误差为 7 . 6 X 10_ 12 ， 同样具有极髙的精确度。至 
于高精度的精细结构常数则是由测量电子反常磁矩的实验并结合理论计算得到 
的，包括电子在潘宁陷阱(一个存在特殊分布的电场和均匀磁场的空间，可使单个 
电子长时间囚禁其中）中的磁矩反常以及量子电动力学的计算，得到相对误差为 
3. 8 X 10- 9 的精细结构常数，其倒数为 cT 1 = 137.035 999 76(50 )。 最后还剩下普朗 
克常数 A。 现在这一量子物理学中最基本的常数是用所谓的瓦特天平的实验设备 
测得的。瓦特天平有两层楼高，虽然用以测量量子常数 A， 但其测量原理却建立在 
经典力学与经典电磁学的基础上，实际上是比较用米、千克、秒表示的机械功率瓦 
特和用安培、伏特表示的电功率瓦特。瓦特天平的原理性部分是一载流回路，水平 
悬置在磁场中，磁感应强度沿回路平面的径向分布，回路中电流受到的安培力恰能 
支持一作为质量标准的物体的重量。实验分两步，第一步即测量此一电流 J。 第 
二步使回路在磁场中以低速 u 沿垂直方向运动切割磁感应线产生感应电动势 LT, 
并测量 U 。 由力学和电磁学知= IBl,U = Blv , 这里 Z 为回路周长而 m 为物 
体的质量,由此得= 7U, 此式左边为机械功率，以瓦特为 单位； 右边为电功 
率，亦以瓦特为单位。但是当代电流 J 和电压 U 的单位的确定则涉及凝聚态物理 
里两个著名的量子力学现象，即约瑟夫森效应和量子霍尔效应，从而涉及普朗克常 
数。约瑟夫森效应的发现者约瑟夫森与量子霍尔效应的发现者冯.克立青都先后 
因为他们的发现而分别获得 I 973 和 1985 年度的诺贝尔物理学奖。结合这两个效 
应可以推得单位电功率 /t/ =灿，这里 A 是精度很高的已知常数，从而将电功率 
与普朗克常数联系起来。同时上面已经看出，机械功率的测量涉及一用作标准质 
量的物体，而质量则以千克标定。由此,瓦特天平通过凝聚态物理和机械测量建立 
起普朗克常数与千克的关系，得到 h = G . 626 068 76(52) X 10~ 34 J • s, 其相对误差 
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为 8.7 X 10_ 8 。 通过以上多方面的综合分析，得到目前采用的1998年确定的最为 
精确的电子质量，即 m , = 9. 109 381 88(72) X 10_ 3 I kg 。 

通过上面的介绍我们还可以注意到一个极有意义的可能性。截至目前，在 SI 
制中，千克是唯一一个还基于物质性物体的单位。但由于瓦特天平的精度很髙，则 
有可能给出千克的新定义，从而使所有的 SI 单位都与物质性定义无关。千克这一 
单位可以根据爱因斯坦的质能关系 E = nu : 2 与普朗克的量子假说 E = h v 使之与 
一特定的频率 &联系 起来。使~相应于 lkg ， 普朗克常数就成了一准确量 A = (1 
kgk 2 A ^ 而不再与任何测量或计算相关，恰如在米的定义中光速为一准确量一 
样。如此，就可用瓦特天平作为以新的千克定义精确测量物质质量的衡器。并且 
据说，这样做还可使电子质量的精确度提高一个数量级。 



图 RM 17-1 电 子质置的测置 


图 RM 17-1 把这里关于如何获得电子质量精确数值的介绍概括在一起。从 
这里的介绍可以看出，要确定一项物理常数往往相当费事，不是轻易能够得到的。 
由此我们自然会联想到，当我们享用每一项科学技术的成果带给我们的物质文明 
和精神文明的时候一定不能忘记取得这些成果的无数科学家、工程师和普通劳动 
者的辛劳,也一定不能忘记我们自己所应肩负的社会责任。 

阅读材料 17.3 施特恩与盖拉赫实验和电子自旋 

许多教材提及电子自旋必介绍施特恩-盖拉赫的实验（以下简称 SGE )。 有的 
说，高希米特和乌仑贝克提出自旋假说是为了解释 SGE , 更有的说 SGE 是为了证 
实电子自旋。其实自旋假说在 SGE 完成后3年才提出，而且不仅高希米特和乌仑 
贝克自己未将其用来解释 SGE , 之后一直有两年之久也没人将自旋同 SGE 联系 
起来。这一段历史涉及许多逸闻趣事，反映出科学进步的哲理，即使现在看来，也 
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颇发人深省。 

最初施特恩的设想只是检验玻尔原子模型的空间量子化，就他们的主观愿望 
而言， SGE 与自旋的发现和证实可说是风马牛不相及。一开始，施特恩并不相信 
玻尔的原子理论。1913年玻尔理论刚发表，他甚至发誓说,如果玻尔理论证明是 
对的他就不再碰物理。后来，在1920年泡利根据玻尔的空间量子化解释了为何铁 
磁物质中的电子磁矩比孤立原子的小很多。虽然泡利的解释并不完善，却使施特 
恩重又关注起空间量子化的观点。事实上施特恩关于 SGE 的设想最初就来自想 
用实验来检验空间量子化的一个性质。根据玻尔模型，类氢原子置于磁场中由于 
其电子要在垂直于磁场的平面内兜圈子，必具有磁性双重性。当时，在一次讨论会 
上有人提起这一双重性。第二天一大早施特恩就醒了，但那天天气太冷，他就赖在 
床上思考问题并且设想要做实验。他认为，按照玻尔模型，空间量子化只应该是双 
重的，因为类氢原子轨道角动量的投影只能是士*，因此用类氢原子束在磁场中的 
偏转应该能明确地检测这一双重性。尽管原子束有速度分布，但只要磁场的梯度 
足够高就能将磁矩取向相反的两个分量区分开来，即原子束要分裂成两部分。这 
与经典力学截然不同，由于经典力学认为原子磁矩在磁场中只会进动，而原子磁矩 
的取向是随机的，外加磁场并不能使原子束分裂。这样，施特恩已经看出，这个实 
验如能成功必将明确地解决到底是经典理论正确还是量子理论正确。 

施特恩时在德国的法兰克福理论物理研究所，做著名物理学家玻恩的助手。 
他在热被窝里得到了这个想法之后马上跑去说给玻恩听，但玻恩并不以为然。可 
施特恩还是坚持要做，并且找到了一位积极的搭档——盖拉赫。其时盖拉赫就在 
理论物理研究所旁边的实验物理研究所当助手，但对空间量子化还一无所知。尽 
管施特恩对 SGE 作了仔细的设计和计算，这个实验还是花了一年多的时间才完 
成,因为实验的技术要求实在是太高了。在 SGE 里，由1 000 °(：高温炉中蒸发出 
的银原子束要经过两个狭缝准直化，每个狭缝仅宽 0. 03 mm ; 然后经过长度为 
3.5 cm 的偏转磁铁。这一磁铁的磁场虽只有大约 0. 1特斯拉，但磁场梯度却高达 
每厘米10特斯拉。即便如此得到的银原子束的分裂也不过 0.2 mm 。 因此，只要 
两个狭缝和磁铁间达不到 0.01 mm 的对准精度实验就会前功尽弃。而且，实验的 
持续时间只能几个小时，否则设备就会出问题。于是在实验过程中，实际上只有很 
薄的一层银原子能沉积到收集板上，肉眼根本看不出来。幸亏施特恩当时抽的蹩 
脚雪茄帮了大忙。后来施特恩本人曾这样描述这件极为发人深省的往 事:“ 盖拉赫 
对真空室放气，然后取下收集板法兰。但他什么也没看见，便将法兰板交给我看。 
我凑近板子拼命盯着，盖拉赫也在我后面伸出头来看。一开始我也什么也没看见， 
可后来渐渐发现，原子束的痕迹出现了！我们终于看见了！那时我的地位只相当 
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于一个助教授，工资低，只抽得起蹩脚雪茄，里面含硫很多。一定是我抽雪茄时呼 
出的气吹到法兰板上使银变成硫化银而发黑的缘故才使我们看到了原子束的痕 
迹，就像照相显影一样。” 

不过,这还不代表实验成功，实际上还有许多困难要克服。在其后的几个月 
里，施特恩对空间量子化的态度一直摇摆 不定; 而盖拉赫也不太平，他受到许多同 
事的质疑。雪上加霜的是德国经济又开始变糟。不过玻恩此时倒积极想办法筹款 
资助 SGE ， 甚至于利用公众对爱因斯坦和相对论的兴趣而在大学的大礼堂里做一 
系列的报告,将门票收入用来支持 SGE 。 但这也仅仅维持了几个月。随着通货膨 
胀加剧，他们不得不另觅新招。就在这个时候，由于一个偶然的机会玻恩收到了著 
名企业家亨利 • 古德曼一笔数百美元的捐款。这就救了 SGE ， 使之能继续进行 
下去。 

这时施特恩已受聘到罗斯托克大学任理论物理教授。1922年初，他与盖拉赫 
在哥廷根见面讨论了当时的情形，甚至决定放弃 SGE 了。也许是上帝钟爱这两位 
科学家，当盖拉赫返回法兰克福的时候铁路工人罢工了，他当天走不了，这就多出 
整整一天的时间让他仔细考虑所有关于 SGE 的细节。他决定继续做下去。他改 
进了实验装置，很快看到银原子束清晰地分裂成两条。他立刻给施特恩发了份电 
报，就一句 话:“ 毕竟还是玻尔对”。施特恩大喜过望，兴奋至极。 

之后对实验又作了进一步的改进和分析，他们肯定银的原子磁矩确实是一个 
玻尔磁子，误差不超过10%。他们的实验结果，作为空间量子化的直接证明，很快 
被广泛接受而确信无疑。然而,现在都知道， SGE 中的原子束分裂完全是起源于 
电子自旋，因为量子理论表明银原子的轨道角动量应为零，而不是玻尔模型给出的 
纥因此， SGE 实验结果与玻尔理论表观上的一致实在是一种千年难遇的巧合。 
电子自旋角动量只有方的一半，但由于自旋旋磁比是轨道旋磁比的两倍而使其自旋 

磁矩又恰恰是一个玻尔磁子，正是 SGE 的实验结果。+ X 2 = 1，大自然真是太眷 

顾施特恩与盖拉赫了。 

令人奇怪的还有一件事。 SGE 完成于1922年，其时并不知有 自旋； 自旋假说 
提出于 3 年之后，即1犯5年。照理说自旋假说一提出就应将 SGE 与其联系起来。 
可无法理解的是，直到1927年有人注意到银原子的基态轨道角动量为零之前竟无 
人理会这件事。现在几乎所有的大学教材都说 SGE 证明了电子自旋，可实际情形 
是施特恩与盖拉赫虽然实际上发现了电子自旋，不过当时他们对此竟毫无所知。 

SGE 看来到此就结束了。但事实上还没有完。例如，有人干脆宣称“不相信” 
那个蹩脚雪茄的故事。因此在2002年纪念 SGE 发表八十周年的时候，有两位物 
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理学家重复了当年的 SGE 。 只是他们用了 3块片子来沉积银原子束。沉积结束 
后一个人吸进瞥脚雪茄烟再对一块片子 吹气; 一块片子直接置于点燃着的雪茄烟 
中熏，不吸 不吹； 另一片子则远离雪茄烟雾自然放置。结果发现，无论对片子吹得 
多凶，都看不出任何痕迹，只是直接罩在雪茄烟中熏的片子发了黑。于是，在 SGE 
八十年之后，他们推测，当年可能施特恩的手里正夹着雪茄，正是直接来自雪茄的 
烟雾而非他呼出的气体使法兰片上沉积的银原子层发了黑。 

最后，值得一提的是，施特恩先于盖拉赫而于20世纪60年代辞世。在盖拉赫 
为施特恩写的悼词中提到这样的一 段:“ 他离开法兰克福时我送给他一个上面题了 
词的烟灰缸，以纪念我们几个月来在一起坚持奋斗观察空间量子化的日日夜夜。 
烟灰缸历经劫难依旧在，可当年我们的实验设备、书籍和原始的实验结果却都在二 
战的炮火中化为灰烬。”恰如雪茄化为烟灰。读来令人晞嘘，感慨不已。 

思考题与习舉 

一、 思考題 

17-1 原子从一个能量为£；的状态跃迁到另一能量为的状态，发射或吸收光子的频率 
_足什么条件？这种跃迁是否仅服从该条件即可实现？ 

17-2 电子具有自旋磁矩，是否表示电子绕自身的中心轴转动？ 

17-3 处于正常状态下的原子与处于受激状态的原子有何区别？ 

17-4 主量子数取何值时，原子中的电子只可能有两种运动状态。这两种运动状态又有何 
不同？ 

17-5 为何在第六章中不考虑原子或分子中的电子对热容量的 贡献？ 

二、 习题 

17-1 (1) 根据玻尔理论 证明： 氢原子基态的轨道半径为玻尔半径 a 。 = 4。 

zme 

(2) 氢原子的径向波函数为0 = Ae - 〜。 （ A 为常数），求 r 为何值时电子出现的概率密度 
最大？ 

17-2 在史特恩-盖拉赫实验中，氢原子温度在 4 00 K 时，以基态氢原子束通过长1 cm , 梯度 
为10 T . m - 1 的不均勻磁场。求原子束离开磁场时，原子束分量间的间隔。为什么这一实验能 
_明电子自旋的存在？ 

17-3 若使处于第一激发态的氢原子电离，外界至少需要提供多少 能量？ 

17-4 设氢原子中的电子处于 ” = 3, l = 2 , mi =-2, m s =一 |的状态，试求轨道角动量 
和自旋角动量的数值。 

17-5 计算氢的赖曼系的最短波长和最长波长。 
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17-6 在气体放电管中用能量为 12. 2 eV 的电子去轰击处于基态的氢原子。试确定此时氢 
原子所能发射的谱线的波长。 

17-7 用可见光照射能否使基态氢原子受到激发？ 

17-8 已知氢原子光谱的巴耳末系中有一谱线的波长为 434 run, 求： 

(1) 与这谱线相应的光子能量为多少？ 

(2) 该谱线是氢原子由能级跃迁到能级 £* 产生的，各是多少？ 

17-9 某原子在基态时，电子将 n = 1和 n = 2 的 K , 

L 层填满，并将 3 s 分壳层填满，而3/»分壳层仅填了一 
半。试问这是什么原子？ 

17-10 如图所示，被激发的氢原子跃迁到低能态 
时，可能发出波长为的辐射，这3种波长满 
足什么关系？ 


习踵 17-10 围 
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现在，激光一词已家喻户晓，各种各样的激光器已成为当代物质文明的重要组 
成部分。激光器的应用，大至军事国防上致敌于死地的战略、战术武器，小至娱乐 
场所的灯光乃至教师授课不可或缺的教鞭，几乎无所不在。激光对于科学更有其 
独特的 意义。 20世纪中叶，光学似乎已发展到很高的相当完善的程度，以至一位 
著名的诺贝尔奖获得者曾预言以后光学将难以有革命性的建树；给人以光学将在 
其顶峰寿终正寝的印象，从事光学研究的学者也对自己所从事的事业的前景感到 
困惑。然而，20世纪60年代激光器的发明根本性地改变了光学的古老的面貌，激 
光提供的前所未有的性能优良的光源一下子开出了光学研究的新生面，新现象层 
出不穷，诸如非线性光学等学科应运而生，给光学科学注入了崭新的生命活力。这 
又一次雄辩地证明人类对自然界的探求永无止境的真理。另一方面，激光在技术 
上的应用也促使其他领域的科学技术迅猛发展，激光致冷捕陷原子导致碱金属原 
子的玻色-爱因斯坦凝聚的实现（参见本章阅读材料）就是一典型 例证。 

激光的产生，本质上是一种物理现象。本章将以简化的模型介绍激光产生的 
原理，并概述激光在若干科技领域内的重要应用。 


§ 18 . 1 激光的产生 

激光为“由辐射的受激发射的光放大”的缩写。这里辐射即发光，而受激发射 
(常称受激辐射)系指在入射福射的光子驱使下形成的电子由高能级向低能级跃迁 
而产生的光发射，该入射光子的能量应与此二能级的能量差相等。为简单起见，假 
设能产生激光的介质原子具有^与 e 2 两个能级，且设&为基态 , e 2 为激发态, 
即所谓二能级系统，则有 3 种原子跃迁（即原子中电子能量的变化)过程与激光的 
产生有关。一是自发辐射，即位于&的原子有一定的几率自动向低能级跃迁而 
发射 能量如 =£ 2 _&的光子，这种发射不需外来光子的刺激。一是受激吸收，即 
如对体系照射频率 v = { E 2 - E 1 )/h 的光子，原子有一定的几率吸收此光子而由 
基态& 跃迁到激发态 E 2 。受激吸收必须有外来光子的作用，不能靠热起伏实现。 
与受激吸收相反的过程就是受激辐射。一个能量为知= E 2 - E , 的入射光子诱导 
处于高能级的原子发射同样能量的光子而跃迁到基态,使体系中光子数增加。受 
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激辐射发射的光子的性质与入射光子相同，即具有相同的频率、传播方向、偏振态 
和几乎相同的相位,从而能相干叠加到入射光场 上去; 如这一物理过程超过受激吸 
收，就有可能形成光放大。图 18. 1-1 示意地表示出自发辐射、受激吸收与受激辐 
射3种物理过程。 



(c ) 受激辐射 

困 18.1-1 自发 辐射、受激吸 收与受 激辐射 

形成光放大的必要条件是所谓粒子数反转，即处于高能级的粒子数应大于低 
能级上的粒子数。以岛，杂,与砍 2 分别代表体系内的原子单位时间内自发辐射、 
受激辐射与受激吸收的光子数密度，并以 N ,， N 2 表示处于基态&与激发态能级 
Ez 的粒子(原子)数密度，则不难设想自发辐射的粒子数密度与 N 2 成比例，即 

= 步 2 = A 2 i JV 2 (18.1-1) 

比例系数 a 21 称为爱因斯坦自发辐射系数，亦称自发辐射几率，为表征体系本身性 
质的一个特征参量，其物理意义是单位时间内发生自发辐射的粒子数与激发态能 
级上粒子总数的比。受激辐射必须在外加辐射的驱使下发生，故灸:应与入射到 
体系中的外加电磁辐射的能量密度 A 成 比例： 

— = 中 21 =执心队 （ 18.1-2) 

比例系数 B 21 称为爱因斯坦受激辐射系数，也是体系本身的特征参量而与入射辐 







第十八章激 光 


Physics 

587 


Bizgi = Bz\gz (18.1-11) 

在£ 2 与非简并 ( g -： = = 1) 或简并度相等（发1 =沿）的情形， 

Bi 2 = B 2] (18.1-12) 

即爱因斯坦受激辐射系数与受激吸收系数相等。由此可见在幻= gt 情形，满足 
(1.8.1-12) 式，由 （18. 1-7) 式可得受激辐射与受激吸收的光子数密度之比为 




(18.1-13) 


由上式可见，如取与可见光相应的光子能量，在室温上式之比为 1 CT 42 数量级，可见 
对热平衡体系，受激吸收过程与自发辐射过程互相平衡,受激辐射过程实际上不起 
作用。要形成受激辐射的光放大，必须对体系提供能量，使体系处于非平衡态，外 
加能量将粒子由基态抽运(泵送)到激发态而实现粒子数反转，即 


N2 

N , 


> 1 


(18.1-14) 


另外，通常激光器中驱动高能态的粒子实现受激发射的入射光子并非来自体系之 


外，恰恰来自体系本身的自发辐射。自发辐射的随机性使受其驱动的受激发射光 
子的传播方向也是随机的。为了实现沿特定方向发射单色性很髙的放大相干受激 


发射，通常采用所谓光学谐振腔——两面互相平行的反射镜，其中一面为部分反射 
镜。这样只有沿垂直于镜面的轴向传播的光子才能在谐振腔内往返传播反复放大 
而成能量相当集中，单色性、方向性都很好的激光通过部分反射镜而垂直于镜面 
(即沿“轴向”)输出。其他偏离轴向传播的光子不起作用。 


由此可见，在产生沿轴向输出的激光过程 
中_，我们可略去自发辐射过程，只须分析受激吸 
收与受激辐射这两个对光能量起相反作用的过 
程。当频率为 v = 的光波在激光 

器工作介质中沿轴向传播时，前者使光强下降, 
而后者使光强增加，只有后者超过前者，使介质 
的增益系数变为正，才能产生有效的光放大。 

如图 18.1-2 所示，考虑介质中的一薄层, 
薄层厚△/，面积为 AS, 设光束垂直于薄层传播， 



4 

A/ 


/+ A / 


图 18.1-2 


则薄层两边的光强差 


Al = GJA/ 
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G >0 固然是光放大的必要条件，但仅此还不 K2 Rl 

足以产生激光输出，这是因为激光器介质内还 17 y° - J 

存在各种损耗机理，使光学谐振腔的镜面反射 KX _ : _ ',} 

率小于 loo % 的镜面透射损耗也是另一主要损 la 3 u 

耗机理。如图 is . 1-3 所示，如形成稳定的激光 ffl18,1 ' 3 


输出，至少应使光束在谐振腔内往返一周仍能保持光强不变，即 a = /。。设谐振 
腔两个镜面的反射 率为私 与私，强度为 I 。的光束如在传播过程中不存在损耗， 
则仅由于镜面反射往返一次后光强变为/。尺历。由此得由于反射引起的单 
程损耗为 

^ 8 . 1 - 24 ) 

谐振腔镜面对光束衍射也引起损耗，称为衍射损耗，这也可以相应地引入单程损耗 
因子 aD 来描述，其定义为只存在衍射损耗时光束在谐振腔内往返一次光强应变为 

I = J 0 e _2<, D (18.1-25) 

计入光放大增益因子以及衍射损耗与有限透射率可得 

J 4 = 1 0 (18.1-26) 

式中 d 为谐振腔两镜面之间的距离。由上式可得稳定输出的条件为 

R . Rze 2 ^-^ = 1 (18.1-27) 

通常将上式称为激光器应满足的振荡条件或阈值条件。 

由本节的讨论可知，稳定的光放大是产生激光的必要条件,而光学谐振腔有效 
地增加了放大光强的距离，使得实际上可采用有限的器件尺寸即能实现有效的激 
光输出。 

现今使用的激光器种类繁多，无论是工作物质、输出功率、使用范围还是将粒 
子由基态激励至激发态的抽运方式都是不拘一格、各具特色，可谓精彩纷呈。作为 
代表，现在我们介绍实际使用很广泛的气体氦-氖激光器,这类激光器发射波长为 
632. 8 纳米的红光和 3. 39微米的红外线。氦氖激光器的结构如图 18. l -4( a ) 所 
示。氦气与氖气按一定的比例和压强混合充入石英或玻璃放电管，管两端即为构 
成谐振腔的反射镜，右端为部分反射镜供激光输出。放电管内置一毛细管，毛细管 
外套一圆筒状阴极，另一端置一棒状阳极。当阴极-阳极间一接通外电源使毛细管 
内的气体放电发光，立刻就有激光输出，宛如手电筒一般简单方便。图 18.1-4( b ) 
为这种激光器中工作物质的能级图，由图可见其实现粒子数反转的机理。氦氖激 
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光器中发射光子的是氖原子，但只有在氦原子的协助下才能实现氖原子激发态上 
的粒子数反转。换言之，氨为必不可或缺的辅助物质。缺少氦原子的协助氖原子 
即使产生激光，输出功率也微乎其微，仅达微瓦量级。氨原子基态之上有一激发态 
瓦。放电管中总会存在一些呈自由状态的电子，当电源接通后，电子在电场中被 
加速，如其动能超过氦原子与基态能级之间的能量差，则在和氮原子碰撞时就 
能将数值与此能量差相等的动能传递给原子，使原子跃迁至拉。这一过程称为电 
子激励。氦原子的£ 2 能级有两个特 点:一 是其为亚稳态，即当氮原子处于这一状 
态时不会马上由于自发辐射回落至基态,而是可以在其上停留较长的时间;二是这 
一亚稳态能级恰与氖原子的激发态能级 E ' 3 极为接近，以至当处于亚稳态的氦与 
处于基态的氖原子碰撞时极易将其能量转移给氖原子使后者激发至 £( 而自身又 
回落至基态这一过程称共振转移。由于亚稳态上可积累大量的粒子,就可因 
共振转移将大量的氖原子激发至而实现粒子数反转。这一藉助于氦原子的共 
振转移的激发效率要比直接与电子碰撞的电子激励效率高得多。图 18.1-4( b ) 中 
氖原子的拉与拉能级其实就 是&与 能级。在满足粒子数反转的条件时拉到 
拉的受激辖射即能产生激光。 


共振转移 



( a ) 结构示意 （ b ) 工作原理 

图 18.1-4 氦-氣气体激光器 

激光是性能极为优良的光源，具有方向性好、单色性好、亮度高、功率高的特 
点，并且激光是相干性很好的相千光。 

由于光学谐振腔的作用，偏离轴线的光辐射即使产生也必会逸出激光器而不 
能得到有效的光放大，从而使激光束具有极好的方向性，光束的发射角仅十万分之 
一度，这是普通光源无法比拟的。高方向性可使激光束到达极远的距离，甚至可达 
40万千米之外的月球。即使经过聚光的探照灯也无法望其项背。高方向性使激 
光成为很细光强很高的射线，从而可在测距、报警、准直等方面独具应用。用激光 
测量月-地间距离误差不超过15 cm 。 在军事上激光测距仪几乎已为现代坦克所 
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必备,可大大提高武器的命中率。采用红外线激光可作成隐蔽的激光报警器，入侵 
者看不见光束，但一旦遮断了激光束即能被守卫者发现。采用适当的棱镜与反射 
镜的折射、反射可使一束红外激光束形成几十条纵横交错的立体网络，有效地警戒 
关键性要害部位。激光束又细又直,不会被风吹弯，也不受重力影响，从而可在隧 
道挖掘等重要建设项目中导向，避免施工偏离正确的方向。 

激光束的高单色性也与光学谐振腔有关。当用弦弓拉动两端固定的琴弦时只 
能发出一定频率的声音，琴弦愈短频率愈高，这是所有弦乐器的基础。其实这一频 
率与琴弦间的驻波相对应。当弦长 为/时 ，只有波长 A 满足 

A = 2 l/i (18.1-28) 

的振动才能较长时间的维持，其余频率的振动很快衰减。这里，；为整数，即弦长 
应为驻波半波长的整数倍。激光束的情形也一样。光束在两块反射镜之间来回反 
射形成驻波，也只有能形成驻波的辐射才能被放大输出。这使得激光输出的波长 
也要满足上式，只是 Z 即为激光器谐振腔反射镜间的距离 d ，同时由于 d 与 A —般 
有数量级的差异，通常 i 很大。因此，激光束中的辐射频率^应满足 

v = c/X = d /2 d (18.1-29) 

其中 c 为光速，这里我们为简单计取激光器工作物质的折射率 7 Z = 1。一般激光束 
中会包含若干频率成分，由此可见,相邻频率之间的差别 

Ak = c /2 d (18.1-30) 

如果降低谐振腔长<即能加大 Ah 从而在激光发射光束的频率范围内只包含数 
目不多的频率成分，甚至只包含单一频率的辐射而使激光束具有极好的单色性。 
髙单色性保证激光有很好的相干性。高单色性保证了激光能在大范围上作高精度 
的长度测量，例如可用激光检测岩层的微小移动或低频振动而用以预报、监测地震 
活动等。 

激光还有一个特点，即可作持续时间极短的脉冲输出，脉冲持续时间可短至皮 
秒(万亿分之一秒， 1( T 12 s ) 甚至飞秒 （1( T 15 s ) 数量级。这就使激光束具有极大的 
功率，而且能用来研究持续时间极短的超快变化过程，例如，观察光子的运行轨道， 
因为在 10- 15 s 的时间内光子也只能运动 0. 3 f , m 0 

高单色性、高方向性与超短脉冲的输出形式又形成了激光的高亮度特性。 
光亮度的定义是单位面积的发光面在单位频率间隔内沿单位立体角单位时间内 
辐射的能量，或光源在单位立体角单位频率间隔内的辐射光强。激光作为一种 
光源，具有发光面积小、发射立体角小、频率范围窄、发光时间短的特点，也就是 
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说激光具有极高的单色亮度。这一特点概括了激光的特性，激光的无数重要应 
用均源于此。 

§ 18 . 2 激光的应用 


上节在介绍激光的特点时已涉及激光的各种应用，本章所附的阅读材料也列 
出若干应用激光的最新发展。本节再以光纤通信及激光在医学上的应用为例介绍 
激光的用途。 

传统的借助于电磁场的通讯，包括电话、传真、广播、电视等在20世纪即已 
获长足的进展，为现代人的生活和工作提供了极大的方便,为人类社会的发展作 
出了很大贡献。但是随着信息社会的到来，人们需要交流传递的信息量愈来愈 
大，传统的电磁通讯渐露捉襟见肘的窘境。光波频率达 10 u Hz ， 比电磁波频率 
的带宽要大几十万倍，能同时传播1 000万个电视频道或上百亿路电话，而且光 
路还能彼此交叉，不受其他光路“短路”的干扰，能极大的满足当代大容量通讯的 
需要。同时可采用对光波的幅度、频率、相位甚至偏振状态等各种形式进行调制 
的方式携带信息，比电波通讯仅调频调幅两种更增加了灵活性。而如果采用激 
光作无线通讯，由于其方向性极好，可使信息局限在极小的立体角内发送，不易 
被他人截获，极为有效地增加了通讯的保密性。只是激光束在大气中传播会受 
到大气的吸收与散射而使通讯距离受到限制，但在地球大气层之外的宇宙空间， 
激光极适合于航天器之间以及航天器与地球之间通过卫星中继站的通讯联络。 
目前，激光在通讯上实际应用得更多的是通过光导纤维（简称光纤）作“有线 
通讯”。 

简单地说，光纤是由两种折射率《不同的材料包裹而成，圆柱状的内层》较 
大; 外层 n 较小，紧套在内层的表面，如图 18. 2-1 所示。当光波从一端进入光纤 
后如传播方向偏离轴线，则会在内外介质的界面处发生全反射，这就不致使光线 
逸离出去，只能顺光纤传播。目前市售的由白色光纤做成的玩具或装饰品，在 
光纤束的一端扎在一起，并导入彩色光束，我们便会在另一端看到星星点点的 
亮“头”，而在光纤其他位置看不到任何亮光。光纤通常做得很细，可以弯曲而 
不致断裂，还可以多股有规则地包在一起，如同电缆一样，称为光缆。 
图 18.2-2 为一实用通讯光缆。采用适当的技术将信号从一端以调制的方式 
加载到光波之上，经光缆传输至另一端，再经信号解调即能实现光纤通讯。目 
前上海有些智能化住宅小区内已有光缆接入，光纤通讯已成为上海市民现代 
生活的一部分。 
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图 18.2-1 光线因全反射而緬光纤传播 图 18.2-2 实用通讯光缆 


近年来，激光已广这地应用于医学上的研究和诊治，都是依靠激光束具有高强 
度与高单色性的优点。 

激光在眼科的应用首推用激光凝结剥离的视网膜。激光束很容易聚焦至束斑 
面积小于 0. 1 mm 2 ，当照射至视网膜剥离部位时，激光束的能量足以使视网膜凝 
结，使其和色素上皮层重新粘结在一起。眼科医生通过裂隙灯从显微镜中观察，可 
以极准确地将激光束引导至病变的部位，使手术获得成功。将激光束聚焦可以获 
得极高的功率密度，即在很小的面积上获得很高的光强，以致可在金属甚至钻石上 
烧蚀出小孔。因此，用激光束对青光眼患者实施打孔手术可很容易将房水引出，降 
低眼压，恢复视力。目前作青光眼治疗的激光器多为脉冲氙灯抽运的染料激光，波 
长可在较大范围内调整，以适应不同的病人。 

激光能将很高的能量聚集在很细的光束内，甚至可切割金属板，当然切割皮肉 
组织更可谓不费吹灰之力。由此可代替外科手术刀实施精确的外科手术。而且在 
照射区内由于会产生足够的热量而可使直径小于 0. 5 mm 的血管凝结，起自动止 
血的作用。用作外科手术的激光束称作激光刀。采用激光刀做手术出血少，甚至 
不出血，减少了病毒感染创口的机会，降低了对输血的 需求; 如用于恶性肿瘤的摘 
除则因血管在手术过程中即被凝结封闭，有效地降低了癌细胞扩散的可能性。甚 
至利用适当的激光功率还能使肿瘤受热气化,手术不留残余物,这对治疗晚期癌肿 
特别合适。将激光刀与光纤相结合,配上显微镜和内窥镜，就可直接进入人体进行 
手术。激光刀现已普遍用于普外科、心外科、脑外科、骨科、消化道及泌尿外科、五 
官科甚至整容外科等领域，具有传统手术刀无可比拟的优越性。 

细胞在光的照射下能发出荧光，不同的组织细胞结构发出的荧光不同，从而可 
以根据细胞发出的荧光鉴别肿瘤细胞。然而这种荧光如采用常规光源激发往往信 
号太弱而难以区别，于是这又成了高强度的激光的用武之地。技术上采用一种叫 
血卟啉的光敏物质注入体内，血卟啉能与细胞结合，但对肿瘤细胞的亲和力特别 
强。经过一段时间，只留下与肿瘤细胞结合在一起的血卟啉，而原与正常细胞结合 
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的血卟啉则会脱离而排出体外。这时选用紫色激光照射，则肿瘤细胞将呈现出鲜 
艳的玫瑰红的颜色，肉眼都能识别，极易分辨。这就大大提高了癌肿诊断的准确 
性。藉助血卟琳还发展了一种杀灭肿瘤细胞的方法，称为光化疗法。血卟啉在光 
照下要发生光化学反应。采用对皮肤穿透性较强的红色激光照射，血卟啉的分子 
吸收激光光子的能量而分解出单态氧原子，单态氧原子具有毒性，恰能将与血卟啉 
结合在一起的肿瘤细胞毒死。这种方法用于体内肿瘤的治疗，经几次激光辐照，肿 
瘤便会消失而免除手术之苦。 

在近紫外范围的激光照射可有效地增强生物分子的荧光辐射而提高诊断的灵 
敏度。此外，配合一定的技术措施直接用激光照射体表肿瘤组织能将肿瘤细胞杀 
灭，使肿瘤消失，免除外科手术。目前，激光在医学领域的应用正方兴未艾。仅就 
此一方面而言，激光造福人类社会的现状与前景已可见一斑，更不用提激光在国民 
经济、科学技术、环境保护、军事国防等领域方方面面的、目前已实现的以及将来能 
实现的诸多应用了。 

阅读材料 18.1 激光冷却、原子捕陷与玻色-爱因斯坦凝聚 

1"5年 ，一 件大事轰动了国际物理学界 :不到 5个月的时间，3个研究组相继发 
表了实现碱金属原子玻色-爱因斯坦凝聚 ( BEC ) 的报道。所谓玻色-爱因斯坦凝聚是 
1924年由玻色和爱因斯坦各自独立提出的一种量子统计的性质，即宏观数量的玻色 
粒子将聚集在粒子体系的基态上。早年关于液态氦的研究发现当温度低于 2. 178 K 
时出现了具有超流动性的 Hen 相,其本质就是玻色-爱因斯坦凝聚。但是按照经典 
的玻尔兹曼统计，对氮而言，要使宏观量的原子聚集在基态，溫度须低于 10_ U K ，而 
实际上在2 K 附近即出现凝聚，因此这一现象本质上是一种量子统计的性质。根据 
量 子统计的计算，如不计粒子间相互作用，出现 BEC 须满足的条件是 

A > (2. 612/«) 1/! ① 


其中 n 为粒子的数密度，而 

A = h /(2 nMkT) l/z ② 

是所谓热波长, M 为粒子 质量夕 为玻尔兹曼常量。 A 与粒子的德布罗意波长具有 
相同的数量级。注意 ( l / n ) 1/3 与粒子间的间距数量级相同，①式表明出现 BEC 的 
条件应是粒子的德布罗意波长超过粒子间的距离。①式的条件也可转化成用临界 
温度 I 或临界数密度~表示，即为 


T<T c 


③ 
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n > n c 


④ 


时出现 BEC , 其中 


«为体系粒子数密度，而 


T c = p ( nr /3 ⑤ 

n c = ( T /|9) 3/2 ⑥ 


^( 2 . 612)- 2/3 ⑦ 

对氦原子用以上公式计算得 T r ^3 K , 远比实验值髙。这是由于 Hell 相中原子间相 
互作用太强,因而难以和独立粒子近似的结果相比较。因此学术界多年来一直致力 
于气态 BEC 的研究，因为气体原子间的相互作用常可忽略。然而，由于气态原子数 
密度低，由⑤式与⑥式可见，出现 BEC 的临界温度必须 很低; 或者体系的粒子数密度 
很高，即将大量的原子约束在很小的空间——原子 阱内; 或兼顾两者的要求。经过持 
续约 7 0 年的努力，直至 1979 年首次实现原子的激光减速弁于 1987 年发展了原子的 
磁-光阱技术后才在 1995 年实现了碱金属原子的玻色-爱因斯坦凝聚。 

由上面的简要介绍已可看出，实现 BEC 的途径是降低体系的温度与将大量原 
子约束在空间的一小区域内，这就是原子的冷却与捕陷。下面我们概要介绍对中 
性原子冷却与捕陷的技术和相关机理。 

由第六章的讨论我们知道，原子热运动的速度与温度的平方根成正比，降低原 
子气体体系的温度就意味着降低原子的热运动的速率。激光多普勒冷却就是实际 
使用的一种有效方法。 

如图 RM18-1 所示，设原子束迎着激光入射方向 
运动，速度为 V ， 即原子与光子运动方向相反，并设原子 
如静止时有一共振吸收频率 w ，例如存在某一激发态与 
基态的能量差 AE =知 0 。 当入射光的频率为的时当产 _ 

生共振吸收，原子吸收光子的能量/ 11^) 跃迁至高能态。 

但由于原子以速率^运动，根据多普勒原理，相应的共 SRMis-1 

振吸收的光子频率 v 不是冲，而是比的略小，且其差值与 k 有关。因为对以速率 u 运动 

/c + \ 


光波 


原子 


的原子而言，迎面而来的频率为 V 的光波的频率看上去为, 


即 


1 -. 


这里我们利用了原子热运动速率远低于光速的事实。共振吸收要求 V ' = V 。，故得 
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但电流方向相反的电流线圈即可在空间形成图 RM 18-4 所示的非均匀场。由图 
可见中央区域磁场为零，离开中心磁场逐渐增强。在这样的磁场里，有一定磁矩的 
原子如其位置偏离中心就会受到一指向中心的恢复力,犹如在斯特恩-盖拉赫实验 
中原子磁矩受力一样。这样分布的磁场就构成了原子阱。图 RM 18-3 中另有3 
对两两相对总计六束激光分别沿相互垂直的方向传播并相交于磁场的中心，构成 
三维光学粘胶。磁场与光场的联合作用能有效地将原子约束于阱内。 



图 RM 18-3 磁-光阱 



图 RM 18-4 磁-光阱中的非均匀磁场 


为了保证 BEC 的实现，还必须采用其他的技术措施。其中之一是所谓“蒸发 
冷却”，基本思想有如水的蒸发降温，故得此名。实际上是使原子阱中动能较大的 
原子逸离势阱，剩下的就是动能小，因而温度低的原子。在 BEC 的实验中就是在 
如此的冷却过程中实现 BEC 的。表1列出实现 BEC 的3种碱金属原子体系的实 
验参量，其中 N 为实际实现 BEC 时体系中的原子数。 


表 RM 18-1 碱金属原子的玻色-爱因斯坦凝聚 


量 

原 

T e 

n f ( cm -3 ) 

n ( cm -3 ) 

N 

Rb 

170 纳开 

2. 6 X 10 12 

3. 2 X 10 13 

2 X 10 3 

Li 

300 纳开 

2.0 X 10 12 


2 X 10 4 

Na 

2 微开 

1. 5 X 10 14 

4. 0 X 10 14 j 

5 X 10 5 


阅读材料 18.2 天文望远镜的进展——激光灯标 
天文望远镜及哈勃天文望远镜 


天文望远镜是重要的光学仪器，世界各国都装备了巨大的天文望远镜以观察 
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天象。我国拥有相当优良的天文台并配备了各类天文望远镜，例如上海佘山天文 
台在1989年建立了用于天体测量的望远镜，其口径为 1. 55 m ， 为世界上最 大的； 
另一个口径也是 1. 55 m 的同类望远镜装备在美国的海军天文台上。 

我们已经知道光学仪器的理论最小分辨角为 

Aa = 1. 22 

其中 A 是光波的波长, D 是光学系统的孔径, Aa 实际上就是艾里斑的角半径。为 
了提高角分辨本领，往往要尽量做大天文望远镜的口径。然而加大口痉虽然可以 
增加光学系统的聚光本领而观察到较弱等级的星体，实际上并不能增加其分辨本 
领，因为任何安装在地面上的天文望远镜总是要通过地球上空的大气层才能对宇 
宙中的星体进行观察，而大气层的密度是随气温、气流及其组分不断地变化的，也 
就是说大气的折射率是随机变幻的，导致光波的传播方向随机地变化，所以即使采 
用口径很大的望远镜来观察远方的星体,所得到的也只是模糊而变动的一摊光斑, 
而不是一个十分明晰的亮点。这也正是我们在夜间观看天空时总是感觉到星星在 
闪烁的缘由。 

远方星体辐射到地球附近时，其光波的波面本来应该是一个很优良的平面，但 
由于大气的湍流，光波的传播方向各异、传播速度也不相同，因而变成一个由许多 
小平面组成的凹凸不平的波面，每一小块平面波面的直径约在5〜30 cm 之间，随 
着地面上不同的观察位置和不同的观察仰角而不同，也与观察时所采用的可见光 
或红外线的波长有关。这种小块波面的直径称为相干直径。在高山顶上和在干燥 
的沙漠地带，相干直径约在15〜20 cm 的范围内，若在红外波段则要稍大一些。可 
见从角分辨本领来看，通过大气观察的大口径望远镜并不比口径为20 cm 左右的 
望远镜好，因为 2 0 cm 左右的口径正好与相干直径相当，可以获得衍射极限的像 
点。天文学家为了能够改善大口径天文望远镜的成像质量，研究了如何能够把受 
到大气影响而畸变的波面恢复成一个单一的平面波面的问题，以便既能观察宇宙 
中极为微弱的星光,又能获得接近于和口径相应的衍射极限分辨率。当然,对于这 
类畸变波面的纠正还必须是实时性的才有效。1957年天文学家 H . Babcock 提出 
了可以进行实时纠正波面畸变的“适应光学”的想法,这一概念的要点是使前前后 
后、传播方向各异、具有相干直径大小的小块平面波面恢复成为原来传播一致的完 
整波面，其方法是用一个多元的“波面传感器”来感受各个小波面的倾斜及位移，然 
后用一个可以变形的犹如“橡皮”一样的反射镜来纠正其误差。两者组成一个闭合 
的反馈回路，这一回路的运转速度要能够及时反应大气的变化，所以称为适应光 
学。但是要纠正从星体、星云或星系传播到地面上被畸变了的波面，就需要有一个 
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从远处已知星点或其他参考点源所发出的光波，当其传播到地面上时其平面波面 
也同样变形，这一畸变了的波面可以与一个理想的平面波相互比较，因而可以获得 
其偏离平面波的误差 信号; 利用这一误差信号对来自所观察的畸变了的波面进行 
修正处理。这种参考点源犹如航海中的灯塔，所以称为灯标。从这一设想产生到 
真正在天文望远镜上实用经历了近20年的时间，这也是当今的计算机、激光及微 
电子等高技术获得了巨大进展的结果。 

适应光学系统中的主要部件是一个位于太空中的灯标 ，一 块可变形的反射镜, 
一个波前传感器及一套处理和控制的电子学设备。灯标最好能位于要进行观察的 
目标物体(即星体、星云或星座等)方向附近。灯标的光波经过天文望远镜的物镜 
而成像在可变形的反射镜上，然后被反射到波前传感器上而由计算机进行分析，其 
与理想的平面之间的误差信号则经电子学系统的滤波、放大而反馈到可变形反射 
镜的驱动器上以改变反射镜的形态，这样就组成了一个闭合的适应光学系统的回 
路。上述的分析从理论上看似乎是合理的，但真正的困难在于要找到一个合适的 
灯标。在大多数的情况下，所要观察的星体、星云、星座附近并不总存在着一个足 
够亮的单个星体而可以作为参考的灯标，所以早期的适应光学在天文上的应用并 
不十分理想。1991年美国国防部解密了他们经过近10年研究的激光灯标技术。 
这是利用大气上层的同温层中的空气分子经地面上的激光照射后所产生的瑞利散 
射光作为灯标，当其回返到地球上并被接收后，即可进行波面的修正。这一灯标距 
离地面约10〜20 km 。 另一更为理想的激光灯标是利用更高的散逸层（高度为 
80〜100 km ) 中钠蒸气分子的共振荧光作灯标。共振荧光具有良好的单色性，可 
以用窄带干涉滤光片提高其检测的信噪比，而且使用脉冲激光器可以排除位于非 
逸散层中其他分子所产生的干扰。由于采用激光灯标技术，适应光学在天文观察 
中的应用获得了极大的进展。图 RM 18-5 是若干可变形的反射镜的结构设计示 
意，图 RM 18-6 是采用适应光学的天文望远镜系统的示意图，激光经过偏振分束 



分割成多块并用活塞驱动 整块型但有多个压电体驱动 



薄板型并用»簧力驱动 用弯曲力矩驱动 

图 RM 18-5 各种可变形反射镜示意 
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围 RM 18-6 适应光学天文望远镜系统 


镜及1/4波片而被反射式窄带滤光片反 
射，然后通过可变形反射镜后从天文望 
远镜中射出到太空中的灯标或被观察目 
标附近的参考星点上，从灯标或参考星 
点所发射出来的、经历同样路程的灯标 
光波再次经过1/4波片而改变了偏振方 
向,然后透过偏振分束镜而被波面传感 
器接收。波面传感器、波面处理系统以 
及可变形反射镜组成了一个闭环反馈回 
路，能够及时地修正被畸变的波形使之 
恢复到一个整体的平面波。这时对所需 
要观察的目标星体所辐射到目镜或记录 
器上的波面也相应地获得了纠正，从而 
获得了该星体的真实图像。图 RM 18-7 
展示了未被纠正及经适应光学系统纠正 
的星体的照片以及与它们相应的三维光 
强图，可以看到被纠正的星点的分辨率 
获得了极为显著的改进,其光强约为未 
经纠正时的14倍。目前各类大型的天文 
望远镜都安装了相应的适应光学系统以 
改善其观察的性能，这一技术也已逐步推 
广到一些小型的精密天文望远镜上。 ' 


可以想像,要消除大气湍流对天文观察所引起的干扰，最好的办法是将天文望 
远镜安置在太空中。这一设想早在1940年就已提出，但只有在航天技术获得巨大 
进展的今天才能成为现实。1980年美国宇航局对置于太空中的天文望远镜开始 
设计、制造，称为哈勃太空望远镜，到1990年经过更新修正后由航天飞船送入太 
空。在运转中发现该望远镜的成像质量极差，光学系统中有较大的像差存在，与原 
设计的指标要求不符。于是科学家对已经在太空中运行的该望远镜所摄得的照片 
进行了极为仔细的分析和研究，反复审查了原先的设计、加工、装校以及测试等各 
个步骤，终于发现在装校主反射镜的过程中由于疏忽而引起了主反射镜与副反射 
镜光轴之间的微小偏移,从而导致严重的球面像差。为了挽回这一耗资达几亿美 
元、已经在运行中的太空望远镜的功能,美国宇航局又聘请了多位专家研究如何能 
利用航天技术修复这一望远镜所存在的像差问题。幸好经过多次论证，判定像差 
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( b ) 纠正后所摄得的星象 


图 RM 18-7 激光灯标天文望远镜所籩得的照片 



( b ) 经纠正像差后所摄（这是首次对 
该星云获得如此清晰的照片） 

围 RM 18-8 用哈勃天文霣远镜所摄的巨 型翟云 M 100 中心部分的照片 
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只存在于主反射镜上，所以决定在太空中更换一块可以修正像差的副反射镜。 
1993年12月初，由航天飞船将哈勃望远镜抓住并由宇航人员对其修复。这次 
任务虽然耗资近千万美元，但总算一次性地获得了成功，经过修复后的哈勃天文 
望远镜的成像质量有了十分显著的改进。图 RM 18-8( b ) 展示了修正后的哈勃 
望远镜对距地球几千万光年的巨型星云 M 100 中心部分所摄得的照片，未经修 
正前对该星云所摄得的极为模糊的照片则如图 RM 18-8 U ) 所示。不久前哈勃 
望远镜又探得了一个位于宇宙深处的巨大黑洞的信息，这对于研究宇宙的形成 
是极有价值的。 

阅读材料 18.3 适应光学用于眼科 

虽然从阅读材料 18. 2中了解到，适应光学是天文学家为解决大气湍流对星体 
观察的影响而创立起来的,并在天文观测中发挥着重要 作用; 近年来则为从事视觉 
光学(研究人眼视觉光学系统和视觉效果的学科）研究的学者和眼科医生所青睐， 
而视网膜成像更成为适应光学的前沿热点。 

众所周知，人眼也是一个光学成像系统，通常人们都将它比喻为一架照相 
机。但眼睛具有的精确自调焦、对光强的自动调整能力，还有对复杂图像的分析 
能力，则并非一般照相机所能企及。然而，这一光学系统又往往是不完美的。很 
多人的眼睛有这样、那样的缺陷，使得视网膜上的成像不太清楚，出现像差，影响 
视力。如果能校正这些像差，人的视力会大为改善。但视力，特别是眼睛的分辨 
本领的改善受到两方面的限制。其一是衍射，来源于光的波动性。由 §14. 3 
知，透镜的分辨本领同其直径有关,大直径的透镜能分辨更小的细节。在眼睛的 
情形，这一直径就是瞳孔的直径。一般在白天室内环境下，人眼瞳孔直径在 
3 mm 左右。假设人眼无像差，理论计算表明，对单色绿光（波长为555 nm ), 人 
眼的视力可达2.5。如瞳孔增大还会更好一些。另一个限制来自视网膜中视锥 
细胞分布的密度。人眼难以分辨成像在视网膜上小于相邻视锥细胞间距的细 
节。这一限制对应的视力极限值更可达 2 . 8。通常人们作视力检查时， 1.0 已算 
达标 ,2. 5以上当可算超常视力。可见，如果我们能消除眼睛这一光学系统的所 
有像差，当可望实现超视力。 

这是从“眼睛向外看”而言。人眼会生各种疾患,眼底的病变更可能提示全身 
健康状况的恶化。因此，用显微镜“向眼睛里面看”就是常规的检査手段。同样由 
于眼睛的光学缺陷，医生不能清晰地看到视网膜结构，这就会影响到疾患的早期诊 
断和治疗，也影响病程的监测与治疗效果的评判。很久以来，人们便梦想能直接从 
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外面清晰地看到视网膜上活的单细胞，但受到技术条件的限制，至少在新世纪到来 
之前，只能“望眼兴叹”。 

其实，人眼的像差并不陌生，近视眼就是最常见的一种眼睛成像像差的表现。 
现在，一个光学系统的质量通常用所谓波阵面像差来表述。以一个凸透镜为例，如 
在焦点处置一点光源，则在透镜另一边的波阵面当为平行平面。如果不是平面，则 
实际波阵面与理想平面波阵面之间的光程差，通常是一二维空间坐标的函数，就可 
用来表征这一光学系统(这里的简单情形，就是凸透镜)的像差。对于人眼,这一函 
数往往用一称为齐纳克多项式的级数表达。其中，一级项代表斜视，二级项代表离 
焦(包括近视和远视)和 散光; 这两项属低级像差,通常称为屈光不正。三级及以上 
为高级像差。三级项代表彗差。如果一束平行光不沿透镜主光轴而是偏斜一定角 
度入射，则在焦面上所成的像并非一点而是一像彗星一样的一头大一头小的猕散 
光斑,这就是彗差。四级项则代表球差。众所周知，沿主轴的平行光经球面透镜折 
射后并非会聚于一点。近轴光线会聚处离透镜 较远; 而外周远轴光线则汇集在离 
透镜较近处。这也使焦点模糊不清，这就是球差。三级项及以上的像差统称为不 
规则像差,临床上常称之为不规则散光。 

人们配戴眼镜(包括框架眼镜和隐形眼镜）校正低级像差（离焦、散光）已有 
很长的历史，但一直未能有效地校正髙级像差，尽管它们的存在早就为人所知。 
有趣的是这些高级像差不仅花样繁多,更是因人而异，但往往并不存在于人们制 
造的光学系统中。以至著名物理学家亥姆霍兹160年前就诙谐地说过,如果有 
谁卖给他的光学仪器中存在这些缺陷，他一定破口大骂产品的粗制滥造并立马 
退货。 

不过一个不容忽视的事实是，尽管人眼往往存在高级像差，其实人们并不太在 
意，因为它毕竟不如低级像差那样普遍。而且，低级像差容易检测也容易对付，在 
用眼镜校正离焦、散光后效果往往已觉满意。高级像差的检测既麻烦费事，要校正 
更是费力费钱，不如不管。 

但是，近年来人眼的高级像差突然引起人们的密切关注，其测量、表征与矫正 
一时成为热点。除了实现活体视网膜的细胞级高分辨观察和超视力梦想的愿望 
外，一个重要的原因则是先进的眼科手术留下的后遗症。 

近年来，准分子激光角膜屈光手术迅速普及。这一矫正屈光不正的眼外科手 
术具有明显的安全性和有效性。事实上不少患者术后视力的确得到满意的恢复， 
从此不用再戴眼镜。然而却有一部分高度近视患者术后抱怨出现眩光、光晕、夜间 
视力障碍等后遗症。其实，这些都是高级像差的表现。夜间环境昏暗，瞳孔放大， 
这使像差大幅升高。针对这种情形，对人眼高级像差的研究,包括检测和矫治显然 
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就成为一个迫切的研究课题。 

1994年，海德堡大学的学者研制了基于适应光学的波面传感器和可变形反射 
镜的先进的测量设备，可以自动无损伤地迅速客观测量人眼的波阵面像差，成为人 
眼像差测量的分水岭。这一技术经罗切斯特太学的学者进一步改进而于1997年 
建成适应光学照相机，用来观测视网膜。结果表明该系统能校正直到四级的所有 
像差，即大部分重要的人眼像差都能校正。由于适应光学系统有效地补偿了人眼 
的高级像差,已经获得细胞水平的视网膜的清晰照片。照片上视锥细胞的位置清 
晰可见，甚至对红、蓝、绿三种颜色敏感的视锥细胞的空间分布和相对数目也弄得 
—清二楚，而之前这是无法做到的从而证明适应光学可以用于校正人眼的彗差 
和球差。不过，由于可变形反射镜的尺寸和成本，这一技术尚难以为视觉科学家和 
验光师普遍采用。 

由于采用适应光学系统能迅速、精确测量人眼的高级像差，这就为实施矫正提 
供了技术前提。目前认为可据此对患者制作个性化的隐形眼镜来矫治像差。一方 
面是因为隐形眼镜可以和头部一起转动，更重要的是可以针对不同患者的具体病 
情作针对性的设计、加工。此外,准分子激光角膜磨削术也有可能扩展至补偿高级 
像差，从而可用眼外科手术矫正高级像差。而且，术前、术后测量眼睛的波阵面像 
差也可能使手术效果优于配戴眼镜。 

将适应光学用于除改善视力以外的其他许多方面也正开始探索。显然，探测 
和研究视网膜中各部分的功能和局部病变自是题中之义。例如，众所周知，青光眼 
是会致盲的，因为视神经纤维会因其逐渐消失。常规检査方法发现病变往往为时 
已晚。如果采用高度灵敏的适应光学方法，眼科医生就能准确测量光学视神经头 
旁的神经纤维层的厚度，从而对个别纤维或神经节细胞体监控，使青光眼及早发 
现。又如，糖尿病也能影响视网膜，在视网膜血管上长出微血管瘤,血管瘤会慢慢 
长大漏血。显然，在血管瘤还小的时候予以手术切除是至关重要的。采用适应光 
学就能在它很小时及早发现。 

采用适应光学可以跟踪视网膜随时间变化的全过程，无疑对眼睛的保健和眼 
病诊治具有积极的意义。相信随着技术的发展将能得到推广普及。 

阅读材料 18.4 光速的测定及长度单位——米的新定义 

真空中光的速率（用符号 C 表示）是物理学中的最重要的常量之一，在电磁 
学、原子物理学以及相对论中都会出现，而且在长度计量中也是经常被采用的一 
个数值 ，例如天文学中的光年,就是用光的速率乘以1年的时间来计量宇宙中星 
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体之间或星体与地球之间的距离。从历史上看，人类开始并不认为“光”的速率 
是有限的，而是认为光的速率是无穷大。但在天文观察中却逐渐觉察到“光”似 
乎是有一定速率的，例如早在300多年前的1676年，天文学家 Roemer 观察到木 
星的卫星被食的时间随着地球相对于木星的趋近或远离而不同，因而估算出光 
的速率为214 000 km - s — 1 ; 又如1727年天文学家 Bradley 发现，由于地球的运 
动而在不同的轨道位置上所观察到的一些较近的星体与更远的星体之间有不同 
的位移，称为星体的视差，并得出光的速率为301 000 km • s -' 0 由于光的传播 
速率是如此之高，早期的估算都只能利用天文上的观察。但是在1849年，法国 
物理学家 Fizeau 设计了第一个从地面上测量光的速率的实验。他的实验是在两 
座高山顶上进行的，一座高山顶上放一个旋转的等间隙齿轮，使光从齿轮的空隙 
中出射到另一座山顶上的反射镜上，并按原路反射回来，然后再通过旋转的齿轮 
空隙观察。当齿轮的旋转逐渐加快时，由于反回来的光线被齿轮的齿位所挡住 
而不能被 看到； 若再加快转速则又逐步地看到光亮直至达到最强。因而从两座 
山顶的距离以及齿轮的旋转速度就可以计算出光的速率。 Fizeau 的实验在相距 
8.67 km 的两山顶之间进行，其齿轮的齿数为720个，在转速为每秒25转时看 

到光亮又恢复到最强，可见，光波在两山之间的来回时间为^ ^ s = 

Yg Q 00 S, 而其所经历的距离为 17. 34 km , 由此所得的光速为312 000 km • S 一 1 。 

继 Fizeau 之后，又有人不断地改进实验方法，例如将齿轮改为具有多面的转镜或 
用克尔光电开关等等。但是这些方案都是在长距离的地面上进行的，因而要计 
及大气的平均折射率才能转换到真空中的数值。由于大气的折射率是随地点、 
时间、温度而变化的，所以对于光的速率测定方法的精度虽然在逐步提高，但结 
果总不很精确，其中以 Bergstrand 利用克尔光电开关在1951年所获得的 c = 
299 7 94. 2 km . s - 1 士 1. 4 km • s - 1 的数值为最佳结果。 

由于光的速率 c 是物理学中经常会出现的常量，其数值也可以通过相应的物 
理量中获得，例如从电磁学中知道某一电量的电磁单位与静电单位之比与常量 c 
有关，但是这种测量也并不能带来很高的精度。光的速率也还可以从分子光谱的 
常量中获得。此外还可以从无线电微波的技术中获得，例如用一个微波谐振腔的 
振荡，精确地定出该腔体的长度就可以得到光速的数值。或者采用微波干涉等方 
法，这类方法的优点是可以把设备安置在真空容器中，因而直接获得真空中的光速 
数值。表 RM 18-2 列举了在1958年以前所获得的光在真空中的速率值，可以看 
到其最高的精度为士 0. 1 km • s - 1 。 
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表 RMlii -2 1958年以前所测定的光在真空中的速率 


年份 

实验者 

方 法 

c(km * s _1 ) 

1676 

Roemei* 

木星卫星的被食时间 

214 000 

1726 

Bradley 

星体视差 

301 000 

1849 

Pizeau 

齿轮旋转 

315 000 

1862 

Foucault 

旋转反射镜 

296 000 士 500 

1882 

Newcomb 

旋转反射镜 

299 810 土 30 

1926 

Michelson 

旋转棱镜 

299 796 士 4 

1935 

Michelson, Pease, Pearson 

旋转棱镜 

299 774 士 11 

1940 

Huttel 

克尔光电开关 

299 768 士 10 

1947 

Essen, Gorden-Smith 

谐振腔 

299 792 ±3 

1950 1 

1 

Hansen, Bol 

谐振腔 

299 789. 3 士 0.8 

1951 

Aslakson 

雷达 

299 794. 2 士 1.4 

1951 

Bergstrand 

克尔光电开关 

299 793. 1 士 0.4 

1951 

Froome 

微波干涉 

299 792. 6 土 0.7 

1956 

Rank，Bennet 

光谱线 

299 791. 9 士 2 

1958 

Froome 

微波干涉 

299 795. 5 士 0.1 


由于光的速率与波长及频率相关联，所以也可以通过测定所用光波的波长和 
频率而导出光的速率。因为光的波长可以通过光的干涉测得很准，而光波的频率 
也可以利用无线电电子学的技术而准确测量，所以目前所公认的，由精确测定光波 
的波长及频率而得的光速实验值为 

c = Av = 299 792 458 m . s — 1 士 1. 2 m . s -1 (标准相对偏差为 士 4 X 10~ 9 ) 

可以看到这一数值的精度要比以前的高得多，下面将大概地介绍这数值的实验 
测定，并由此导致的对长度新定义的引入。 

1983年以前国际上所确定的基本单位共有7项，卽 i 米 （ m , 长度单位），千克 
( kg , 质量单位），秒 ( s ， 时间单位），安培 ( A ， 电流单位）,开尔文 ( K , 热力学绝对瘟标 
单位），摩尔 ( mol , 物质的量的单位）及坎德拉 ( cd , 发光強度单位），其中的时间单 
位——秒的定义为铯 -133 原子基态的两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射的 
9 192 631 个周期的持续时间。产生这种辐射的设备称为“铯原子钟”，辐射的波 
长在微波波段。由于铯原子束辐射的频率只与物质本身有关，而与周围环境无关， 
所以能够通过无线电电子学的测量技术以极高的精度再现。铯原子钟的频率是国 
际上采用的频标基准，又是用以确定时间的基准。 
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原先的长度单位——米的定义是一根用金属铂制成的标准米尺的长度，存放 
在法国巴黎的国际度量衡局，但是这一标准不容易再现，所以从 I 960 年开始确定 
长度的标 准为： 

米为氪 -86 的两个能级之间跃迁[2/>(10) — 5以 5)] 所产生的辐射累计 
1 650 763. 73个波长的长度。 

但是这一长度的定义到1983年时又被修改，这是因为高技术的发展使测量的 
精度不断提高的缘故。由于激光的应用使光波波长的测量精度超过了氪原子波长 
的标准，这是因为可以获得频率稳定度极高的激光输出，且很容易再现的缘故。 
图 RM 18-9 展示了不同年代测量的光速的精度，纵坐标上也列出金属铂米尺的精度 
极限，为 0. 1 pm ， 而氪原子波长的测量精度为1 nm 。 对于光速的精确测定应该是 
针对同一个光源所发出的光波的波长及其相应的频率予以测定，并且该光波应该 
是在可见光的范围内，然而铯原子钟的标准频率是在微波的厘米波段，因而必须要 
用各种混频、和频、差频等技术使该标准频率转换到可见波段，然后与发出的可见 
光稳频激光器中的辐射相对比，从而精确获得该频率。所采用的可见及近红外波 
段的稳频激光束是氦氖激光器中辐射波长为 3. 39 pm , 0. 63 pm 及 0. 57 pm 的光 
束，•稳频的方法是让输出的激光经过一个吸收池，其中充装低压的甲烷气体 
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( CHJ 或同位素碘的分子气体（ 133 1 2 )，这两种分子分别在 3. 39 波段及 
0.63 pm 和 0. 57 pm 波段有一个十分狭窄的吸收峰，因此可以把激光光谱锁定在这 
一峰上而达到稳定频率的效果。表 RM 18-3 给出由国际度量衡委员会所公布的 
上述各波长的数值。表中的波长与频率的乘积就给出光速。 

表 RM 18-3 国际度量衡委员会所推荐的辅射波长及频率 


分 子 

v(MHz) 



ch 4 

88 376 181. 608 


mfmm 

133 1 2 

473 612 214.8 

632 991 398. 1 


133 1 2 

520 206 808. 51 

576 294 760.27 



从 1960 年决定选择氪的波长作为长度的基准到 1983 年总共只有 23 年的时 
间，已经由于技术的进步而突破了这一标准的精度，不难想像在未来的岁月中可能 
会出现更精确的方法以稳定激光的谱线，到时候可能又要改动已经确立的标准。 
因此，国际委员会经过多次的仔细讨论和推敲，决定长度的标准不再采用来自于某 
一原子谱线的波长，而将光在真空中的速率作为一个定值，长度的计量直接来自于 
光速与时间的乘积，所确定的光速的数值 


c = 299 792 458 m - s -1 

为无误差的准确数值，这一数值其实在天文学中已经沿用多年，而这一光速的精度 
在物理学和其他的技术学科中也将可以应用相当长的时期,所以在1983年10月 
20日的第17届国际度量衡委员会上颁布了米的新 定义： 

米是光在真空中时间间隔内所经路径的长度。 

这一定义表明“米”的精度依赖于时间测量的精度，而时间的测量精度历来是 
科学技术极具重要意义的问题。铯原子钟提供了精确测量时间的 手段; 然而相关 
技术仍在不断发展(参阅阅读材料 RM 18.5) 

阅读材料 18.5 铯原子钟 

1967年规定 SI 制的秒的定义是铯同位素 Cs -133 的原子在其两个基态超精 
细能级之间跃迁周期的9 192 631 770倍，这也就是跃迁频率，处微波频段。提供 
这一频率基准的设施称为铯原子钟，铯原子钟使 SI 制秒的定义精确到大约一百亿 
分之一（10 _1 °)。铯原子钟的基本原理是使铯原子束通过充满微波电磁场的空腔， 
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微波的频率接近铯原子的基态超精细能级间的跃迁共振频率。微波幅射使一部分 
通过其中的处于低能态的原子吸收微波场能量而激发至高能态。检测状态改变的 
原子数并反馈到调节系统相应调整微波频率以使吸收微波场能量的原子数最多， 
相对应的微波频率就是 Cs -133 原子的共振频率，并用作频率基准。与此同时，每 
秒钟由此原子钟输出一个脉冲信号用来计时。 

由于时间测量的精度具有极重要的科学和技术意义，世界各国近年都致力于 
改进原子钟的精确度。以美国国家标准及技术研究所 ( NIST , 原称国家标准局）为 
例，从1950年该所的第一个原子钟 NBS -1 问世到上世纪90年代的原子钟频率基 
准 NIST - 7 的40年里，精确性从每天一万纳秒的误差大幅提升至每天不到1 ns 。 
其后采用激光致冷与原子捕获技术更在1999年研制出新一代铯原子钟 NIST - F 1 ， 
精确性更高。问世的当时就比其前身 NIST -7 的精确度一下子提升了十几倍。即 
使 NIST - F 1 本身也在不断改进。2000年的误差为 1( T 15 ;到2005年夏季又提高到 
5 X 10- 16 ,就是说超过6千万年才误差1 s 。 现在， NIST - F 1 更提高到一亿年才误 
差1 s ， 成为迄今世界上最准确的钟之一。而 NIST -7 从1993年诞生之日起就作为 
美国的基准时标和基准频标一直服役至1999年为 NIST - F 1 取代为止。 

NIST - F 1 为一喷泉铯原子钟,这一名称原自该原子钟的运转过程中一团铯原 
子像一个气球一样在重力场作用下向上抛出又回落，其状如同喷泉。喷泉原子钟 
的基本原理 如下： 

大约几百万个处于基态的铯原子被引入真空室，真空室的气压低于 10_ u 大气 
压或 1 CT 8 乇。3对 (6 束)彼此垂直的红外激光束对准真空室的中央，将这些铯原 
子堆成球状的一团，并使原子气的温度降至 1.4 ^ K ， 使原子的热运动速度降至只 
有每秒几厘米。与此同时，上下两束激光的频率略作调整，向下的激光频率微降而 
向上的激光频率微升，从而使这一气团获得垂直向上的推力以约4 m / s 初速上抛。 
随后关闭所有的 6 束激光。气团上抛在竖直方向可上升约 lm 高度。在上升途中 
要经过一微波腔，一些铯原子吸收微波能量跃迁至高能态。气团在重力作用下到 
达顶端回落的过程中又一次经过微波腔，又有一些原子被激发。气团上下大约历 
经1 s 左右的时间。气团回落至微波腔以下时，又一束探测激光射向原子团用以 
探测处于激发态的原子退激发至基态时发出的荧光辐射，并反馈控制微波频率。 
这一过程重复多次便能确定产生跃迁的原子数最多的微波频率，也就是原子的共 
振频率 v 。 ，即借以对秒下定义的 9 192 631 770。 

传统的铯原子钟内原子处于室温，原子热运动速率高达每秒几百米，以至对铯 
原子的探访时间只有短短几毫秒。但在喷泉式原子钟的情形，由于激光致冷，铯原 
子钟内原子的热运动速率降至每秒几厘米，同时气团喷泉式运动上、下两次经过微 
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波腔，这就使铯原子从被冷却到和微波场的相互作用再到发出退激发荧光的全部 
探访时间大大延长至1 s 以上，这样更便于控制调整微波频率，也更易达到铯原子 
的共振频率，从而达到前所未有的准确性。 

原子钟所以能实现高精度计时的原因就在于应用了原子状态的跃迁。任何钟 
表都必须有周期性动作的部分,这也就是计时标准的 依据; 传统的机械钟中这就是 
钟摆。剩下的事就是去数钟摆来回摆动的次数并转换成钟针位置以显示时间。不 
难想像，如果两架钟的钟摆频率不同 ，一 个每秒摆一次 ，一 个每秒摆两次，后者的计 
时精度应更高。原子钟的摆实际上是原子跃迁的电磁振荡，每秒振荡接近十亿次， 
当然计时精度就要比机械钟高得无法同日而语了。不过，铯钟频率毕竟在微波波 
段，如采用光波频段，原则上应能进一步提高精确度。当然,先决条件是要能精确 
地数“摆动次数”，也就是精确测定光波的频率。不过，现有的电子学手段可以极高 
的准确性测量微波频段的频率，光波频率尚难准确确定。目前将所谓的光梳技术 
应用到原子钟上。光梳可像齿轮变速一样将光频转换成微波频率,而利用铯喷泉 
钟 NIST - F 1 又可准确测量此微波频率。据此， NIST 的研究人员在 NIST - F 1 的基 
础上研制出依赖单个汞离子在光波频段的状态跃迁运行的原子钟原型。经不断改 
进到去年 (2009 年）汞钟的精度已达到十四亿年才误差1 s 的匪夷所思的超高 
精度。 


阅读材料 18.6 激光唱片放音机中的光学系统及光学存储器 


利用激光记录及存储信息的思想早在1966年已经提出，但直到1974年才开 
始实施。随着小型化半导体激光器的发展成熟,以及采用大规模集成电路实现“数 
字量/模拟量”之间的转换日趋普遍，当前利用激光写入或读出的光学存储器已成 
了极为普遍而受欢迎的商品。采用激光的光学存储器的优 点是： 

(1) 激光束的光斑可以聚焦至微米量级，具有极高的存储密度，每平方厘米可 
达10 8 Bit ， 在一个直径为30 cm 的光盘上可存储 10 1 。 Bit 的信息，存储量为通常磁 
存储器（即磁盘)的5倍以上。 

(2) 激光存储器具有极长的保存寿命，可达数十年之久。因为重要文件、历史 
档案等往往要有较长的保存期才能体现其价值，就使激光存储器具有独特的重要 
意义。 

(3) 激光存储器的信息记录表面有一层厚透明膜作为保护底板,激光束通过这 
层底板后聚焦在记录面上，透明底板保护记录表面不受尘埃及划痕的伤害,所以激光 
存储器在携带、搬运等过程中不易 受损。 
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激光存储器俗称“光盘”，有“只读存储器 
(ROM)”、 “一次写入存储器”及“可擦除存储器”等 
多种形式，其区别主要在于记录材料性质的不同。 
在只读存储器中，信息写入是用激光或其他方法在 
光盘表面上产生不同长度的小坑，小坑的深度约为 
0.1 pm ，其宽度值可选择在 0. 5-0.8 之间，小 
坑的长度则随信号的不同在 0. 87〜 3. 18 pm 之间 
变化。由不同长度的小坑及小坑之间的平整区域 
所组成的细轨道对应于所需要记录的信号，这一窄 
细的信息轨道在光盘的表面上盘绕成螺旋形，信息 
轨道之间留有相当于小坑宽度的平整空隙。一个 
直径为5 inch 的光盘轨道长度约有5 km。 光盘的 
制作大体如图 RM18-10 所示。先在一块平整的 
玻璃基板上均匀地敷一层厚度约 0. 1 pm 的光致 
抗蚀剂，然后用激光或其他的光源曝光并光刻，将 
载有信息的小坑刻蚀在光致抗蚀剂膜上。用电镀 
的方法在已刻蚀的抗蚀剂膜上复制成一个金属的 
主盘，再用同样的方法制一个母盘。从这一母盘上 
又复制成一个金属镍的模子盘，用这一块模子盘就 


光致抗蚀剂 一‘山仏丄 
玻璃基板 -t _ 1( a ) 


曝光及显影 


电镀 


小坑 

n ^ r7T~ r? 

1(b) 


金属主盘 



主盘 — TIrIFl ? 
母盘 ^ LiO ~ Lq ⑷ 


母盘 —Li irurJ 

模子盘 — r r ~ U ~ L - n - n ( e ) 


聚碳酸酯 
浇灌制模 


模子盘 


保护层一 
反射镀层/ 



(g) 


图 RM 18-10 光盘制备示意图 


可以灌注和模压成大量的光盘成品。所采用的模压材料需要有很好的抗热性、低 
蒸气吸收率以及优良的韧性，目前大多采用聚碳酸酯一类的高分子聚合物。在压 
制成的聚合物光盘上再蒸镀约100 nm 厚的铝或银层，使载有信息布满小坑的记 
录表面有较高的反射率。在这上面加敷约10 fxm 厚的聚丙烯酸酯透明保护篇。 
读出时，激光是从透明保护层的上方入射而到达载有信息的小坑上,经反射后产生 
了不同反射强度的信号。对于一次写入的存储器则需要采用较强的激光束在记录 
表面上烧蚀，然后依靠不同的反射率以读出所记录的信息。可擦除存储器则是利 
用光磁效应或可以发生相变的材料进行记录，其读出方式前者依赖于偏振态的改 
变，后者则根据材料的结晶状态和无定形状态的反射率有所不同而提供信息。 

只读存储器除在计算机中应用外，当前已经广泛用于视听设备中。这类产品 
称为激光唱片或激光影视片，也称 CD 或 VCD , 在个人计算机的设备中现在也安 
装了 CD 的只读存储器，称 CDROM 。 由于音响或影视图像的信息是采用数字量 
而不是模拟量存储的，所以信噪比大为提高并具有极佳的逼真度。这些器件及设 
备目前已经十分普遍，其读出系统是由半导体激光器及一些简单的光学部件所组 
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成。目前所采用的半导体激光器都是波长为780 nm 的镓铝砷激光器，其输出功 
率在5 mW 左右，并用电子学线路控制其输出强度的稳定。读出系统的光学部分 
称为光学拾音系统，如图 RM 18-11 所示。从半导体激光二极管发出的光束经过 
一块光栅入射偏振分束器,光栅的0级衍射光和士 1级衍射光通过分束器后成为 
水平方向的线偏振光，然后经过会聚透镜、1/4波片转变为圆偏振光，最后经显微 
镜物镜将激光束聚焦到光盘的表面。0级衍射光被会聚到载有信息的小坑轨道 
上，因而可以读取信号。士 1级的衍射光斑则分别会聚在轨道两侧的平坦平面上， 
它们的反射光强被检测后供给电子学反馈系统，并用此信号控制0级衍射光斑使 
其始终保持在具有信息的轨道上。激光二极管的输出由另一个二极管监控使其光 
强稳定。为读出用的激光光斑直径约在 1.5 左右，比轨道的宽度略大一些。 
从轨道上的小坑之间的平坦区域中所反射的光强与入射的光强几乎相等，但是从 
轨道上的小坑中所反射的光强则几乎为零。所以当光盘转动时，读出的反射光强 
信号为二元编码的0、1信号,代表了记录在光盘上的数字信息。这些编码的反射 
光信号又经过显微镜物镜及1/4波片,使其偏振态转为垂直方向而被偏振分束棱 
镜按90°方向折反，通过一个会聚透镜及一个柱面透镜后到达四象限的光电二极 
管上。此四象限光电探测器具有双重功能。一是监视激光束是否准确地聚焦在光 
盘的平面上，要准确地读出所记录的信息要求聚焦焦距的偏差在 0. 5 之内。 
若激光束是准确地会聚在光盘上，则四象限探测器上将获得一个位于中心的均匀 
圆斑; 否则将因像散而形成一个卵状的光斑，分别从各象限的探测器中输出的4个 
信号便不平衡，因而可以采用电子学反馈系统予以纠正。四象限探测器的另一功 
能当然是检测从光盘上读到的信息，然后通过电子学系统对信号解调以及纠正误 
差信号等等，最后用电信号重现记录在光盘上的数字信息，并再经过数字/模拟转 
换器及低频滤波器的处理而获得逼真度极高的音频或视频图像信号。 
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当前的光盘存储器虽然已经很成熟并获得了巨大的发展，但是进一步的改进 
和提髙仍然为人们所关注。例如将近红外的激光器改用能发射蓝绿光的半导体激 
光器还可以进一步提高信息的存储 密度; 又如还可以改进光学系统使之更为简单 
轻便及小型化。记录介质材料也还需要进一步改善和更新，特别是对于应用在可 
擦 除的光存储器方面的记录材料等等都是十分引人注意的方面。 


阅读材料 18.7 液面反射望远镜 

众所周知，为了要观测遥远的星体，探索宇宙的奥秘，望远镜是必不可少的设 
备。为了要看得更远、看得更清，望远望的口径越造越大，成本也越来越高。显然， 
在保证观测质量的前提下，降低望远镜的成本是一个实际上必须考虑的问题。采 
用液面作为反射镜是目前研究的一个可能的解决方案。 

流体力学告诉我们，使圆筒内的液体旋转就能使液面成为抛 物面; 而抛物面的 
聚焦性能极佳。这样，旋转液面就能很好地聚集平行光，其焦距/= 这里 

g 为重力加速度，而 o ) 为旋转角速度。如果液面的反射本领好，就可用来做望远 
镜。水银的反射率很高，因此，旋转水银面原则上可用作理想的反射抛物面来造望 
远镜。这一想法其实早在150多年前即为一意大利的天文学家提出，并在大约 
100年前由一个叫伍德的人作过实际尝试。伍德转动一个装水银的直径50 cm 的 
盘子，结果在短焦距时能分辨角距3秒的星体，能看到月球上的小环形山，并且像 
很亮。不过由于机械振动,成像质量并不如意。 

现在，世界上最大的也是最新的6 m 液面反射（下称液镜)望远镜设在加拿大 
温哥华以东60 km 处，称为大天顶望远镜 LZT(Large Zenith Telescope ) ，由加拿 
大不列颠哥伦比亚大学的天文学家希克森负责，并有来自法国和美国的学者参与 
工作。 LZT 的总成本大约是一百万美元，这要比尺寸差不多大的玻璃望远镜便宜 
10倍以上。液镜望远镜所以成本低廉在于，比起打磨、抛光玻璃镜面来，转出一个 
光滑的液面抛物面要方便得多。 LZT 的主镜由涂覆在玻璃纤维与泡沫塑料基上 
的水银层构成，并由空气轴承支撑，利用磁力使之转动。在焦点处装有修正透镜和 
探测器，其位置可通过六根撑脚连续调节。当转动周期为 8. 5 s 时焦距为 9 m 。 望 
远镜的分辨本领约为1弧秒，对 0. 3〜1 pm 的波长灵敏，大部分为可见光的范围。 
LZT 须用150 L 水银以形成厚5 mm 的连续层。汞层愈薄成像质量愈好。现在汞 
层厚度已能做到2 mm 。 由于水银蒸汽对大脑和神经系统有害，在望远镜开机的 
头十个小时左右得戴防毒面具，其后由于形成一层透明氧化层面封住了水银表面， 
水银蒸汽的浓度便下降到安全水平。 
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水银望远镜的另一好处是特别容易弄干净，因为诸如氧化物之类的垃圾均浮 
在表面，只要装水银的容器一停转，就不难将垃圾刮到边上清除。而且由于反射面 


的形成只取决于重力和惯性离心力之间的平衡，这样的反射镜可用来聚焦千焦耳 
级的激光脉冲而不必担心损坏反射面。 


说来有趣，希克森本人在自家院子里也造了一架 2. 7 m 的水银望远镜，而 
LZT 正是在此基础上发展起来的。 

建造 LZT 的一个目的是希望其成果能说服有关方面提供资助以建造大得多 
的“大孔径镜阵 ( LAMA )”。 LAMA 仍处筹建的初期阶段，预期有效孔径为50 
研究人员估计其造价在5千万〜1亿美元之间，需10年时间。估计如应用修正光 
学系统， LAMA 能调节4°范围从而可跟踪目标30 min 之久。这样就能与适应光 
学系统配套以校正大气湍流的影响。目前，液镜望远镜最吸引人的特点还是其成 
本。例如，筹划中的犯 m 多镜望远镜的成本估计为7亿美元，而有效孔镜约为其 
3倍的 LAMA 成本还不到它的七分之一。随着液镜取得进展，甚至有人建议在月 
球南极上装置液镜望远镜来做专门的研究项目。这一装置可由太阳能供电，不过 
水银会在月球上凝固，得改用其他附加髙反射率涂层的有机液体。 
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近年来，随着科学的发展，将液态、固态及兼具两者性质的物态统称为凝聚态。 
相对于气态而言，凝聚态物质的组成粒子间具有较强的相互作用，从而使有一定质 
量的物质聚集在一起而在空间占有一定的体积。在凝聚态的研究中，关于晶体固 
态物质或固体的性质的研究发展得最为充分。事实上常将研究晶态固体的理论、 
方法和手段推广应用于其他凝聚态物质。另一方面，关于晶体的结构和性质的研 
究直接导致一系列新材料与新器件的诞生，对于人类物质文明与精神文明的发展 
发挥了积极的作用。典型的莫如半导体晶体管的发明。晶体管是一切电子器件的 
基础。众所周知，当今的信息社会，离开以晶体管为基础的大规模集成电路是无法 
想象的。本章主要介绍固体结构与电子性质的基本概念，并在此基础上作为近年 
来凝聚态物理发展的两个例子，简略介绍准晶体与介观体系的基本物理性质。为 
明确起见本幸中如非特殊注明，所谓固体均指晶态固体，即 晶体。 

§19.1 晶体的结构与能带 

提起晶体，我们都会自然地联想起美丽的雪花以及绚丽灿烂的各种宝石，包括 
晶莹剔透的钻石。这些都是天然的晶体，还有一类人造的晶体也与我们的日常生 
活息息相关，例如家用电器等设备中都少不了电子器件，电子器件少不了作为元件 
的晶体管或集成电路，而后者大多数都是以硅晶体作为材料生产制造出来的。硅 
晶体是用砂子(二氧化硅）为原料，经一系列加工手续制备而得，并非是天然形成 
的。但无论是天然的晶体还是人工晶体，在结构上都有共同的特点，即其组成粒 
f ——或为分子，或为原子，或为离子，或为它们的集团在空间的排列位置都遵循 
严格的规则，即周期性与对称性。正是这种内部结构的周期性与对称性才使晶体 
外观往往表现出一定的对称性。这样的外形对称的晶体称为单晶体。通常我们使 
用的金属材料，诸如铝、铜、铁等就内部结构而言仍为晶体，只是这种周期性往往只 
存在于一定的小范围内，不同的小范围之间组成粒子排列的方位却是随机的，因而 
外观或整体性质上表现出各向同性，犹如将许多装满火柴的火柴盒杂乱的堆放在 
一大箱子中，每盒火柴内部整齐排列，不同的火柴盒内火柴排列方向并不一致。我 
们称这类材料为多晶体。 
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晶体结构的周期性常用空间点阵来表达。顾名思义，点阵即点的阵列。空间 
点阵即指完全相同的点在空间作严格的三维周期性排列。这样的阵列亦称格子， 
点亦称格点。图 19. l - l ( a ) 示意地画出一矩形格子作为例子表示一二维点阵。全 
部点阵既可看成格点的周期性排列，亦可看成一矩形单元 ABCD 沿互相垂直的方 
向重复作长为 AB 与的平移铺排而成。格点为一抽象概念，对于具体的晶体 
而言，则代表一结构单元，称作基元。基元在最简单的情形就是一个原子或一个离 
子，在比较复杂的情形，可以是原子或离子的集团。基元在空间点阵上的重复排列 
就构成实际的晶体。在图 19. l - l ( a ) 中矩形 ABCD 也可看作结构单元，这一单元 
既能以边长 AB 与 AD 表示空间的周期性又能以其形状代表整个格子的对称性, 
这样的单元称为晶胞。应当指出作为结构单元，在图 19. l - l ( a ) 的情形，格点与晶 
胞是等价的，因为实际上一个晶胞只包含一个格点。只要将晶胞稍作平移，使每个 
格点均不位于晶胞的顶角，即可看出每个晶胞其实包含一个格点。图中看起来似 
乎晶胞 ABCD 包含 4 个格点，实际上每个格点均为4个相邻的晶胞所共有。在稍 
微复杂一些的情形一个晶胞可以包括不止一个格点，如图 19.1- l ( b ) 的所谓中心 
矩形格子除去顶角上均有一格点占据而外，其中心也有一格点。这样的晶胞并非 
是最小的结构单元。图中平行四边形 EFG / f 可作为最小的结构单元，其中只包含 
一个格点。由此可见，格点可作为最小的重复单元，因为只须表达结构的周期性， 
而晶胞则是兼顾周期性与对称性的尽可能小的结构单元。 

\ \ 
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(b) 中心矩形 

图 19.1-1 二维矩形格子 

详细讨论晶体结构的周期性与对称性并非本书的目的,现在我们举一典型的 

三维结构-面心立方为例，以期读者对晶体结构有一感性印象。图 19. l -2( a ) 

所示为一面心立方晶胞，系一立方体，边长均为 a , 称为晶格常数。除去立方体的 
顶角都有一格点而外,6个立方面的中心还都有一格点。不难看出，每个晶胞包含 
4 个格点，因为顶角上的格点应为8个相邻晶胞所共有，而面心上的格点则为相邻 

的两个晶胞共有： 8 X j + 6 X + = 4 。图中由立方体对角线的两个端点与6个面 

心作顶点的平行六面体也可作为结构 单元; 可以证明其中只包括一个格点。这样 
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(a ) 简单矩形 
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的结构单元称作原胞。在在何情形，原胞均与格点等价，可充分表达结构的周期 
性; 但由图可见，原胞并不能很好表达这一结构所具有的立方对称性。许多重要的 
金属，如铝、镍及贵金属金、银、铜等都具有这种结构，每个格点上都只有一个金属 
离子。也就是说这类金属材料的结构中，基元只包括一个离子。金刚石结构的晶 
胞也是面心立方，只是每个格点代表两个碳原子，如图 19. l -2( b ) 所示。换言之， 
金刚石结构的基元为两个相同的原子所组成。每个基元中这两个原子的连线在空 
间的方位都相同，即平行于立方的体对角线，并且它们之间的距离恰为体对角线长 
度的四分之一。不难看出，就基元中的每个原子而言也都相应地形成一边长相同 
的面心立方格子，称为子晶格。整个金刚石型结构即可看作这两个子晶格沿立方 
体对角线方向平移四分之一对角线长度穿套而成。在这样的结构里，每个原子有 
4 个等距的最近邻，构成一正四面体。图中，一原子 A ' 位于正四面体中心，其顶角 
各为一最近邻原子占据，图中分别以 A ， B ， C ， D 表示。显然，最近邻原子间的距 
离即为基元中二原子之间的距离，即四分之一体对角线。图 19. l -2( b ) 的右方也 
画出许多初级读物上刊登的金刚石结构模型，以资比较。重要的半导体材料硅与 
锗都具有这一类型的结构,这也正是我们对这种结构极有兴趣的重要原因。近年 
来发现碳有一种新型的结构形态，即 C 6 。分子,60个碳原子构成一足球形状的笼形 
分子。 C 6 。的晶体也具有面心立方结构，每个格点上均为一 C 6 。分子。 




(a ) 铜的结构晶胞 


(b ) 金刚石结构晶胞 


图 19.1-2 面心立方晶胞 

固体的周期性结构直接影响到其中电子的性质。由上一章关于分子中电子 
状态的介绍我们已看到，由于组成分子的原子间的相互作用，原来不同原子能量 
相同的（简并）能级要分裂成能量不同的分子态。但是这一相互作用导致简并能 
级分裂的过程遵循一条规则，即分裂前后量子态的总数保持不变。例如，每个氢 
原子都有一 1 s 状态，两个氢原子就有两个1 s 状态，而当组成分子后这两个简 
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并在一起的1 s 态分裂成能量一高一低的两个分子状态（成键态与反键态），体 
系量子化轨道状态的总数仍为2不变。固体中包含数量极大的原子，从这个意 
义上来说，也可以将固体看作一大分子，因此孤立原子的能级在形成晶体时也要 
分裂。如原子总数为 iV ， 原则上单一的原子能级在固体中就将分裂成 W 个能 
级。不过这 JV 个能级彼此间距离极近，大约在 1 CT 21 〜 l ( T 23 eV 数量级，实际上 
形成连续一片，故称为能带。可见在最简单的情形，一个原子能级与固体的一个 

能带相对应。原子能级间能量上的差距为电子伏数 
量级。能级分裂展宽成能带的宽度也在电子伏数量 
级。因此不同的能带之间在能量上可能彼此分开而 
无彼此交叠的部分，如图 19. 1-3 下部所示。一般而 
言，能带的宽度与相邻原子波函数的交叠有关，交叠 
越甚则展开越宽。因此内层原子能级展宽成的能带 
较窄，而外层原子能级展成的能带较宽，价电子的能 
带最宽。以至由不同外层电子的原子能级展宽成的 
能带可能在能量上重叠在一起而成一更宽的能带，如 
图 19. 1-3 的上部所示。注意能带是由许多固体能级 
组成的，像原子中的电子只能处于能级上一样，固体中的电子也只能处于能带内。 
换言之固体电子只能具有能带中的能量，而不能有能带之间的能量。因此，能带又 
称为许可带，即图中的阴影区所在。能带之间的能量范围称为禁带,理想固体中任 
何电子的能量均不能处于禁带之中。由此可将固体中的电子能量归结为一幅能带 
图,能带图由一系列许可带组成，相邻许可带之间为禁带所隔开，如图 19.1-3 所示。 
晶体中的所有电子便根据能量的高低由下向上逐一填充许可带。许可带中的每一 
能级都代表一电子的轨道运动，可为自旋向上向下的两个电子所占据。于是在一 
般情形，内层电子所处的能带中的能级均为电子所占据。即较低的能带往往是满 
带。价电子的能带称为价带。视具体情况不同，价带可以是满带，也可能是部分为 
电子占据的半满带。 

以上的分析只是根据晶体中由于存在原子间的相互作用而得出原子能级按量 
子态守恒的原则展宽成固体能带,完全没有考虑晶体的周期性结构。晶体的周期性 
结构使固体能带具有特殊的规律,以下我们将就一维的简单情形予以简要介绍。 

设有一一维晶体，由相同的原子沿: c 方向周期性排列而成，原子间距即周期 
为 a ， 如图 19.1-4 所示。在此一维晶体中，电子所经受的势场 VU ) 也具有与晶格 
相同的周期性，即 



////// 


- //////" 

图 19.1-3 原子能级展宽 
成固休能带示 ft 


V(x + a) = V(j:) 


(19.1-1) 
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卜 H 

—o — o ——0——0—0—— ® -? 

田 19.1-4 一维蟁体 

而一维晶体中电子的薛定谔方程为 

r ^^ +v{x) ] ,p ^ Eil) ( 19 . 1 - 2 ) 

犹如分子中的电子可在整个分子范围内运动一样，晶体中的电子也可在整个晶体 
中运动而不再属于某个原子。不难设想,如果原子间距 a 较大，当电子运动到原子 
之间的区域时受原子势的影响较小，与自由电子相似，其波函数当与自由电子的波 
函数一■平面波 A e i 相近。对自由电子，势场为零，一维薛定谔方程为 



ft 2 d 2 . 

~2^^ =E ^ 

(19.1-3) 

上式的解为 

^ = Ae ^ 

(19.1-4) 

电子能量 

_ n 2 k 2 



E 2 m 

(19.1-5) 


只要将 (19.1-4) 式代入 (19.1-3) 式即可验证解的正确性。因此自由电子波函数为 
(19.1-4) 式所示的平面波。 

另一方面，当电子运动到某一原子附近时受该原子影响较大，波函数当与原子 
波函数相近。计及这两个因素，并考虑到原子的周期性排列，可将一维晶体中的波 
函数写成平面波与一周期函数 《( x ) 的 乘积： 

< p k { x ) = e ' kz u i ( x ) (19.1-6) 

u t (x + a ) = u t ( x ) (19. 1-7) 

这里，我们将平面波的振幅 A 归入周期函数内。 《*( x ) 在相当的程度上应类 
似于原子波函数。 （19.1-6) 式可从理论上严格导出。像平面波一样其中的 A 也称 
为电子波的波矢,波矢々不同波函数不同。 （19. 1-6) 式的波函数常称为布洛赫函 
数或布洛赫波，因此晶体中的电子的状态用布洛赫函数描写。每一个布洛赫函数 
代表晶体电子的一个轨道运动状态，波矢不同电子状态不同。犹如原子中用量子 
数(《， Z ， m ,) 表征电子的轨道运动状态，在晶体中电子波矢6也相当于轨道量子 
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数。々的数值可藉助于所谓周期性边界条件确定。将一维有限长度的晶体在空间 
重复排列成无限延伸，同时认为每一晶体商端的电子波函数相同。如晶体中包括 
N 个原子，周期性边界条件即可表示为 

<p{x) = Na) (19.1-8) 

实际上由于 JV 很大，晶体边界一■两端的情形对晶体内部性质的影响不大，故可 
以相当的任意性设定边界条件而不致影响对晶体中电子状态的描述。将布洛赫函 
数代入上式得 

e^u k (x) = e^+^u.ix + Na) 

计入 M 4 U ) 的周期性得波矢满足 

kNa = 2nn 

式中》为任意整数。令晶体长度为 L ， L = JV a , 上式化为 

k = T 71 

现在引进一平移算符其定义为作用于任意函数 /( x ) 上将使 X 变为 x + a : 

Tf(x) = f(x + a) (19.1-12) 

将+作用于布洛赫函数得 

Tip k {x) = Te^Ukix) = e ' Hjrha) u k (x + a) 

— e iSo e to M 4 (x) = e^^Cx) (19.1-13) 

其中应用了的周期性。可见布洛赫函数也是平移算符的本征函数，本征值 

即为 e fc 。 其实这是由于+与晶体中电子的哈密顿算符 £2+ y ( x )) 对易 

的结果。 

注意，如 

k ' = 々 + (19. 1-14) 

其中 Y 为任何整数，则 

= e iAfl 

可见如々相差^的整数倍，平移算符士有相同的本征值，表明电子状态也相同，即 

电子波函数对波矢具有2兀/^的周期性。*的量纲为长度量纲的倒数，因此常称 
晶体中电子波函数具有倒空间(或称々空间）的周期性，周期就是满足 （ 19. 


(19.1-9) 
(19.1-10) 

(19.1-11) 
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1-14) 式的波矢 〆 与々 代表相同的电子态。如此，对于 （19. 1-11) 所示的描述电子 
状态的波矢，《不必取 （一 °°, 之间的所有整数，只要将々局限在¥的范围内。 

通常 A 只取处于之内的数值，一维倒空间的这一范围称为第一布里渊 

区。而将处于卜之间的倒空间称为第二布里渊区； 

d DM 訾’竽 )2 師娜=植麵凃讎°胃脑-植觀者 P 
占据 2^/ a 的范围，而倒空间中的点^正是相邻布里渊区的边界，《为除零之外 

a 

的任意整数。由晶体中电子的薛定谔方程可知，既然电子波函数用波矢标记，电子 
能量£也应与波矢有关，即 E =£：(々），£:与々 的关系 £0) 称作色散关系，宛如光 
波的频率与波长有关一样。可以证明 £ Q ) 也有倒空间的周期性，即 

E(k + n^= E(k) (19. 1-15) 

—3it/a —2n/a 一 id a 0 ida 2ida 3n/a 

\- - 3 区一 + —2区一+-1 区-+—2区一+—3区一 ►] ‘ 

图 19.1 -S —维布里渊区 

综上所述,我们均可将描述电子能量和波函数的波矢丨局限于第一布里渊 
区内。 

量子力学的近似计算表明，对一维晶体, £(々） 如图 19. 1-6 所示。由图可见， 
除去布里渊区边界附近而外，晶体中电子的能量与波矢之间的关系与自由电子的 
抛物线式的关系相差不大。自由电子的色散关系在图中用虚线标出以资对照。因 
此我们称这种近似为近自由电子近似。特别值得注意的是计算结果明显表示禁带 
的存在，并且禁带即出现在布里渊区的边界。由图还可见能量由低到髙许可带宽 
度逐渐增大的情形，与我们以前的分析一致。由 （19.1-11) 式可知相邻波矢间的距 
离，即每个波矢6在倒空间占据的范围为 2 tc / L 。 因此在第一布里渊区中共包括 

^/t = n 

个々值。这表示每个能带中包含 iV 个能级， N 为晶体包含的原子总数。这也与以 



37 c 2 n __ %_ q n 2 n 3 tc __ %_ Q _ n _ 

a~ a~ a~ ~~a~ ~a~ ~a~ a~ ~a~ 

图 19.1-6 —维近自由电子近似能带 

前的讨论相符。不过由图还可见 

E(k) = E(— k) (19.1-16) 

表示晶体中电子的色散关系为倒空间或々空间的偶函数。通常，当我们将波矢局 
限在第一布里渊区中时，常附加标记能带标号的整数《以资区别，而将波函数与能 
量记为和 U ) 与艮0)。例如最低能带 n = l , 依次递增。这也可与以前分析的来 
自不同原子能级的许可带相对应,较小的 n 与内层电子的能带相应。'事实上在本 
节关于晶体电子的能带的介绍分别从两个不同的着哏点出发。前面着眼于原子间 
的相互 作用; 后面则在相互作用较弱的情形强调晶体结构周期性的影响。我们已 
经看到有许多相近的结论。事实上如能将这两种做法结合起来融会贯通，我们就 
能对晶体中的能带有比较正确而清晰的理解。 

§19.2 固体的电导 

固体的电导是一种与固体的电子性质关系最为密切、在实用上也是极有价值 
的输运现象。本节即讨论固体电子在能带中的分布与导电本领的关系。 

电导本质上是材料对外加电场的响应。例如金属导体，在外电场作用下其中 
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的电子作定向运动从而形成电流。由上节知固体中的电子分布于能带中，自然分 
析固体的电导离不开讨论外加电场对能带中的电子分布的影响。 

上节已知某一能带中电子的能量与波矢有关，而且固体中的电子可在整个晶 
体中运动。量子力学的计算表明，当不存在外加电磁场时，除非遭遇散射，电子运 
动的平均速度保持不变。在三维空间这一速度 V 正比于色散关系 E ( Jt ) 在三维 Jfc 
空间的梯度 

v ( k ) = ^ V t E ( k ) (19.2-1) 

而在上节讨论的一维情形，上式约化为 

i (19. 2-2) 

由此可见，在倒空间内，速度是波矢的奇 函数： 

v (-*) =- v ( fc ) (19.2-3) 

散射因素可使电子运动的平均速度 v 发生变化，犹如电子遭到碰撞一般。一般的 
散射因素包括晶体中的杂质、晶体结构上的各类缺陷以及晶格格点上原子的热运 
动——由于晶体中原子之间的强相互作用，热运动常只表现为在其平衡位置附近 
的振动，称为热振动。概言之，任何一种散射因素都是使电子的严格周期势遭到破 
坏。在严格的周期场中，如无外场电子保持恒定的运动速度,除非在固体的边界， 
电子速度不变，尽管从经典的观点看来，晶体中的电子有太多的与晶格上的离子或 
原子实发生碰撞的机会。这就有如遍布礁石的海底中的游鱼，虽身处嶙峋的礁石 
之间却能自由遨游而不致撞得头破血流。 

下面我们仍讨论一维情形。如存在外电场 心则电 子受力 



F = — eS 

(19.2-4) 

的作用。根据力学原理, di 时间内力 F 对以速度 w 运动的质点作功 



dE = Fvdt 

(19.2-5) 

但由 （19. 2-2) 式得 

dE = ^-dk = fivdk 
ak 

(19.2-6) 

由以上两式得 

F = n ^ 

At 

(19. 2-7) 
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上式表明，电场力使晶体中电子的波矢发生变化。由于电子的速度与波矢有关，从 
而即使电子的速度变化，产生加速。将 (19. 2-2) 式对时间求导数， 


di; _ 1 /d£\ _ 丄 d / dE\ 

di _ % d« V / fi dA \ dA / df 


应用 （19.2-7) 式得 


或 


dr; = J_ d 2 E p 

di ~ ¥ W 


F = 


(1 d 2 E\ 

\¥ d^j 


Av 


上式表 明:在 外力的作用下，晶体中的电子宛如一质量为 


( 1 d'Ex- 1 

If w ) 


(19.2-8) 


(19.2-9) 


的质点。 m •称为电子的有效质量。由上式可见，有效质量直接取决于晶体电子的 
能带结构£(々)。（19.2-7)〜 （ IQ . 2-9) 式均可推广至三维， （19. 2-7) 式在三维时 
化为 


F = n 等 ( 19 . 2 - 10 ) 

其他两式的三维推广具有张量形式，不再细述。由上式，回想牛顿第二定律用动量 
变化率表达外力的形式可知，就与外力的关系而言 / ffc 犹如电子的动量一般，故称 
之为晶体动量或准动量。所以如此是因*并非是电子质量与速度的乘积,而且由 
于波矢在倒空间的周期性在数值上也只能准确到一个布里渊区的 范围。 

对于自由电子，色散关系具有抛物线 形式： 


因而由 （19. 2-9) 式得 


即自由电子的有效质量即电子质量。值得一提的是在很多情形，金属中参与导电 
的价电子的能带与自由电子相近，因而金属中的导电电子亦可近似地看成其有效 
质量与电子的质量相等。 

图 I 9 . 2-1 示意地画出能带中电子的有效质量及其在能带中的位置的关系。 
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布里渊区中心 k = 0 处为能带底部 ， E = E b ， E t 为能带底部能量，有效质量 m •为 

正值，到能带转折点&处，色散关系 £0) 对 A 的二次导数^=0,有效质量 m * = 

而在布里渊区边界的能带顶部 E , 附近;电子有效质量变为负的，如图所示。无 
疑，质点的质量不能小于零。这里的负有效质量只是表示晶体中其他电荷对所考 
虑的电子运动影响的综合效果。 



( a ) ( b ) 

围 19.2-1 电子的能带结构与有 效质置 


根据以上的讨论知，在外电场衣的作用下,固体中的每一个电子的波矢 * 均以 
等于 4(— ««)的变化率随时间变化。在一维情形，如在以的时间内，施以外电场 
政，则每一电子的波矢均反电场方向移动 _• 

(19. 2-11) 

现在我们考虑一其中所有的能级或状态均为电子占满的情况。如图 19.2-2 U ) 
所示即为一未加外场时为电子填满的能带，其中虚线表示电子填充的范围,在波矢 

由(一^至的全部倒空间的范围，与每一波矢々相应的能级都为电子所占 

满。现设在《 = 0时刻施一向左的外电场6<0。由 （19. 2-11) 式，至 At 时刻，所有 
电子的波矢均增加如图 I 9 . 2 _2( b ) 所示。这时在第一布里渊区 

内波矢在(一^至(一范围内的状态出空，与其相应的能级不再为电子 
占据; 而第二布里渊区波矢介于与 + 范围的状态却为电子所占据。 
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然而根据前面的讨论可知，波矢 * 与 V = 的状态是相同的;也就是说现在 

时刻时为电子占据的波矢范围 ( f 〜 f + A 々) 与纟=0时刻为电子占据 

的波矢范围 (- f 〜一晋+ ^々)是完全等价的。换言之，图 19.2-2( b ) 的电子分 

布与图 19. 2-2( a ) 完全相同，即外场并未改变满带中的电子分布。容易证明，一个 
以速度 v 运动的电子对电流密度的贡献为 

j =-ev (19.2-12) 



满带中全部电子对电流密度的贡献应是 

J = = ^] (— e ) v .. =— e ^ v ( ki ) (19.2-13) 

i * * 

其中 I 为第 i 个电子的波矢 ， v ; 为该电子的平均速度，上则为其对电流密度的贡 

献。式中求和遍及能带中全部状态，即第一布里渊区(一^，间的全部波矢。 

由 （19.1-11) 式可知波矢在布里渊区内是正负对称的，有一波矢 Jfc 必相应有波矢 
(―幻。再由 （19. 2-3) 与 （19. 2-12) 式可知处于 Jt 状态的电子与处于 （一 Jfc ) 状态的 
电子对电流的贡献恰好相互抵消。在满带之中，所有状态均为电子所占据，无论是 
否存在外电场必然是 

J = 0 (19.2-14) 

也就是说，为电子全部填充的能带对电流毫无贡献，通常简述为满带不导电，尽管 
其中有无数的电子。相反，类似的分析表明不满的带中的电子能对电流作贡献，即 
成为导电电子。 
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在以上讨论的基础上，我们即能根据电子具体填充能带的情形来定性地判别 
固体的导电本领。如前所述，内层电子的能带都是填满的，它们对导电性没有贡 
献。因此我们只要分析价电子所处的能带——价带的填充情况。事实上不仅是导 
电性，许多固体的物理性质都取决于价带中的电子。 

如果价带是满带，即价带也为电子填满，则这样的固体当为绝缘体。实际的绝 
缘体确实如此。而且价带与上面一个许可带之间的禁带宽度常高达几个电子 
伏，以至常温下满带的电子无法因热激发而由满带进入其上的许可带成为能导电 
的电子。 

半导体是一类极具实用价值的固体材料，晶体管及集成电路即以半导体为 
基材加 工制作而成。原则上，低温下半导体中电子填充能带的情形与绝缘体相 
似,价带也被填满，也是满带，因而电导率很差。与绝缘体不同的是，价带上面的 
禁带宽度圮较小，通常& < 3.5 eV 。 例如，最重要的半导体材料硅 的&为 
1.15 eV , 而同为 IV 族元素半导体的 Ge 为 0 . 78 eV 。 作为绝缘体的金刚石，为 
5. 6 eV 。 由于半导体的禁带宽度较小，根据统计规律，室温下处于价带顶附近的电 
子有一定的概率获得足够的能量而跃迁入更高的许可带。置身于许可带中，大多 
数状态是空的，在外场作用下，电子分布不再保持波矢空间的对称性，从而能形成 
电流，即这里的电子是可导电的，故称此许可带为导带。值得注意的是，价带里一 
个波矢为 * 的电子受热激发跃迁入导带的同时价带中的这一状态就空缺了。有趣 
的是这一不为电子占据的空缺态也对导电有贡献。缺少状态&的能带对电流的 
贡献为 


J' = (― = _ (― «) v (*, ) 

j 

考虑 (19. 2-13) 与 （19. 2-14) 式得 

f = ev ( ki ) (19. 2-15) 

即除去一处于 状态先 的电子而外，所有满带中的电子对电流贡献的总和相当于一 
正电荷 e ， 该正电荷以 v ^) 运动。由于这是因电子态的空缺引起的，故称之为空 
穴。可见满带中的一个电子激发入导带后同时产生了一对导电载流子——导带电 
子与满带中的空穴。不过由于大多数半导体的禁带宽度均大于 0. 5 eV , 室温下导 
带电子与价带空穴的数密度都很低，与导体相比导电率不高，故称半导体。然而半 
导体的电学性质的意义并不在其电导率的数值高低,而在于电导率对外加因素的 
敏感性。升温、光照、掺杂都能明显改变半导体的导电性。例如，只要掺入百万分 
之一或千万分之一的杂质就能使半导体的导电本领有数量级上的提高。而且，掺 
杂还能控制半导体中导电载流子的类型。例如硅中掺入 V 族元素杂质，如磷、砷， 
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结果形成大量的导带中的电子，使得常温下电子数密度远超过空穴，故称为电子型 
或 n 型半导体。如掺以 m 族元素硼、镓等则形成大量价带中的空穴,使空穴数密度 
远超过电子，遂称之为空穴型或 P 型半导体。 

这里，我们还可以从原子间相互作用以及晶体结构的角度分析半导体导电 
机理的特征。以硅为例。硅为 IV 族元素，具有金刚石型结构。如前所述可知，每 
个硅原子有 4 个最近邻。相邻硅原子间以共用电子对的共价键结合。硅原子有 
4 个价电子，与 4 个最近邻恰形成 4 根共价键，每个价键上均有一对共有电子， 
从而使每个硅原子的价电子看上去都有8个而成为稳定的满壳层。满壳层中的 
电子难以挣脱原子核的束缚，这就是半导体中导电电子甚少的原因。但如以一 
V 族元素，设为磷取代一个硅原子的位置，则由于磷有 5 个价电子，与 4 个最近 
邻硅原子形成共价键后尚多余一价电子。此价电子虽受 P + 的束缚，但这一库仑 
束缚力受硅晶体的介电屏蔽而大为减少，从而使其很容易受热激发而挣脱 P + 的 
束缚成为可在整个晶体中运动的电子，即导带电子。这就使掺 V 族杂质的硅成为 
n 型半导体。反之，如以硼原子取代硅原子，则由于硼只有3个价电子，与4个近 
邻硅原子形成稳定的满壳层共价键尚缺一个电子。在此情形，附近桂一硅共价键 
上的电子可以很容易因热激发而过来提供此一缺少的电子而使桂原子共价键上形 
成电子的缺失，这就相当于产生一价带中的空穴。因此，硅中掺硼等瓜族杂质即成 
为 P 型半导体。 

最后，我们将上述关于固体电子对外电场的响应应用于金属中的电子。 

众所周知，金属中的价电子宛如自由电子，形成所谓自由电子气。我们在第五 
章中已知任何热力学系统都须遵循统计规律。因泡利不相容原理的限制，电子气 
体系须遵循量子力学的费米-狄喇克统计规律。即在一电子体系中，温度 r 时能 
量为 E 的状态为电子占据的概率为 

/(^) = -e=e7 — (19.2-16) 

+1 

上式称为费米分布函数。其中为玻尔兹曼 常量； 而 £ F 为一参量，称为费米能 
级，其物理意义是占有概率为1/2的能级，因为£ = &时 /( 私 ） =|。由上式可 

Lt 

见，如 T = 0开，则 

f(E) = 

即在绝对零度，电子将占满取以下的所有状态；而超过 £ f 的能级全是空的。现 
在我们利用上式及图 19. 2-3 讨论低温下金属的电导。图 19. 2-3(a) 为一简化的 


I 。 (E>E P ) 

il (£<£p) 


(19.2-17) 
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金属价电子能带占有情形的示意图，表示外场为零时的平衡态分布。注意该图与 
图 19.2-2 的区别，现在能带并未被电子填满，即金属的价带是部分填充的能带，能 
量高或波矢接近布里渊区边界的状态是空的，这就为在施加外场时电子波矢的变 
化提供了充足的余地。施加外电场后，每一个电子的波矢都按 (19. 2-11) 式的规律 
随时间变化使电子在倒空间分布不再对称，电场指向一边占有态减少，而逆电场方 
向一边的占有态増加。然而这一过程并不能无限期地持续进行下去，因为如前所 
述，晶体中不可避免地会存在各种各样的散射因素，散射的作用是当分布偏离平衡 
时促使体系回到平衡态。在外场与散射这两种作用相反的因素共同存在的情形电 
子的分布将会达到一偏离平衡的稳态，如图 19. 2-3( b ) 所示。这一稳态分布与直流 
电流相对应，便可由此计算金属导体的直流电导率。图 19.2-3( b ) 与图 19.2-3( a ) 相 
比,整个占有态反电场方向移动△*，令 

r = n ( M )/(- eS ) (19.2-18) 




称为电子散射的平均自由时间或豫时间，其物理意义是当外电场撤销后由非平 
衡态回复到平衡态的时间标度。 

由于稳态时每个电子的波矢都变化 AA , 产生相同的速度增量 

△w =裝八是= (19.2-19) 

上式中近似应用了金属中的自由电子的能量色散关系 E ( k ) = 考虑到即使 

是部分占据的能带在平衡分布时的电流仍为零，如图 19.2-3( a ) 所示，得稳态电流 
密度为 
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J = 2 (— 公 )( 加 )*. 

i 

(Av) t 为能带中第£个电子的速度增量。由于所有电子的加都相同，得 J = n(-e)Av, 
这里 n 为能带中电子的数密度，于是将 (19. 2-19) 及 (19. 2-18) 两式代入上式得 

j = (19.2-20) 

m * 

对比欧姆定律的微分形式 J = 得金属电导率 

(19.2-21) 

值得一提的是 ，一 般而言，电子的散射弛豫时间与电子的能量有关，即 r = r ( E ) 0 
不过由图 19. 2-3 可见相对于平衡态电子分布(图 ( a ) 所示），稳态非平衡分布中只有 
能量在附近的态的分布发生变化，例如波矢 比絲高 范围的态被电子占据， 
而比（一紅)高范围的态出空，其余部分的分布并未变化。这里紅满足& = 

^ k %, 称为费米波矢。换言之，只有波矢长度接近费米波矢或能量接近费米能级 

的价电子才真正对金属导电性产生贡献 ，（19. 2-21) 式中的 r 应取 E f 附近的值 r 
( E r ) a 对大多数金属而言，低溫液氮温度下的平均自由时间在 1( T 14 〜 1( T 15 数量 
级。随着温度上升，晶格热振动加剧，对电子的散射加强，导致 r 的下降。这就是 
金属电阻随温度而上升的主要原因。相对于液氮温度，在100 1时 r 一般要下降 
一个数量级左右。相应地，从液氮到 100 T ：， 一般金属的电阻率也有一个数量级左 
右的增加。可见,金属价带中电子的数密度并不随温度而有明显的变化。 


§19.3 准晶体 


在本章第一节里我们曾提到晶体结构具有周期性和对称性两个基本特点，然 
而对于对称性并未作详细叙述，对周期性也未作深入分析。事实上仔细讨论晶体 
结构的周期性与对称性并非本书的宗旨，而是有关固体的专著或教材的内容。然 
而就晶体外观而言，毕竟对称性是给人印象最深的特点。除去前面提到的雪花、宝 
石而外，每天生活不能须臾分离的食盐则是另一个最为常见的晶体 实例; 稍粗一些 
的盐粒都呈立方形。晶体外形的对称无疑反映内部组成粒子排列，即晶体的内部 
结构具有一定的对称性。一种常见的对称性称为》度旋转轴，即将晶体绕一固定 
的轴线旋转 27 r / n 后晶体与自身重合。例如对过盐粒中心且垂直于立方面的轴 
线旋转90°,盐粒与自身重合,说明食盐的结构具有4度旋转轴对称。同样盐粒具 
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有3度转轴与2度转轴对称，3度轴与体对角线 重合; 而2度轴则沿不相邻的平行 
立方边的中点的连线。事实上，2度、3度与4度转轴是立方体所具有的对称轴(见 
图 19.3-1) ,氯化钠的晶体结构就具有立方的对称性。实际上氯离子 cr 与钠离 
子 Na + 各自形成晶格常数相同的面心立方子晶格，彼此沿立方边错开半个晶格常 
数穿套而成 NaCl 晶体，如图 19. 3-2 所示。 




Oci" © Na* 

• :2 度轴 V : 3 度轴 度轴 

■ 19.3-1 立方休的对称轴 _ 19.3-2 氣化钠的立方结构 

更值得注意的是，晶格结构的这两个特点并不是独立的，而是相互制约的。由 
于周期性的制约，使对称旋转轴只能有2度、3度、4度和6度，而不能有5度及大 
于6度的旋转对称轴。这一结论长期以来作为晶体结构的金科玉律而奉为经典。 

晶体的对称性可以通过一定的实验方法予以揭示，最常用的就是单晶体的 X 射 
线衍射(或中子束等其他射线的衍射)方法。由于晶体中的 
原子间距在 0. 1纳米数量级，与 X 射线的波长范围相当，故 
可以作为 X 射线的三维空间衍射光栅。分析 X 射线衍射 
斑点的分布与衍射斑的强度即可推断晶体的内部结构。如 
衍射斑的分布具有一定的对称性必反映晶体内部结构具有 
相应的对称性。例如使 X 射线沿不同的方向入射具有立方 
结构的晶体,衍射束斑会显示具有 3 度或 4 度对称分布。 

由此看来，晶体不应有 S 度对称的衍射图样，因为 5 度对称 图 W.3-3 A 体周期 
是与晶体结构的周期性相矛盾的。图 19. 3-3 以二维形式 性与 S 度对称不相容 
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表示具有5度对称的结构单元无论如何不能藉助周期性的重复平移而填满全部二 
维平面而不留空隙，也就是说5度对称与周期性不相容。 

然而1984年，侠期曼等人对骤冷的铝-猛合金(其中锰的原子比占14%)作电 
子衍射的实验观测，却获得了由明锐的束斑组成的、具有10度对称的衍射图样，如 
图 19. 3-4( a ) 所示，这表明样品的结构含有5度转轴的对称，引起学术界的震动。 
应该指出明锐的衍射束斑是晶体中组成原子在宏观范围排列规则性的特征，而 
5度对称又与晶体必须具备的周期性相悖，这种材料被 称为准 晶体。其后又相继 
有关于8度、10度、12度对称性的实验报道，很快掀起了一个研究准晶体的热潮。 
在对准晶体的开拓性研究中，我国学者做出了出色的贡献。几乎紧随侠期曼等的 
报道，郭可信等人即发表了对骤冷的 Ti 2 Ni 合金得到电子衍射图样，也具有明显的 
10度对称性，如图 19. 3-4( b ) 所示。 



(a)Al-Mn 合金 （ b 〉 Ti 2 Ni 合金 

围 19.3-4 准晶体的电子衍射图样 


准晶体的结构特点可归结为具有长程的取向有序而无平移周期性，或者说其 
结构具有准周期性。事实上侠期曼等人当初论文的标题即是《具有长程取向序而 
无平移对称序的金属相》。所谓平移对称序即周期性的另一种表达方法。 

图 19.3-4 的衍射图样中斑点的分布有一个很有趣的特点。如沿图中直线 

AB 观察，其上排列的相邻衍射斑到中心的距离的比为一常数 r = 2 cos (|-) = 

j ( l + W )。 这自然使人们联想起早年数学家潘罗斯提出的著名的拼图。潘罗斯 

拼图如图 19. 3-5( a ) 所示。这一拼图明显具有二维的5度旋转对称，但是同样明 
显的是不具有平移周期性。这一拼图可以看成由胖瘦两种菱形编排而成,两种菱 
形的边长相等，而锐角分别为72°与 3 6°,如图 19. 3 -5( b ) 所示。设菱形边长为1,在 
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胖菱形长对角线 AC 上截取一段 A £ = 1，注意 AAED 为底角等于 2 tt /5 的等腰 
三角形，可得 M ：= 2 C0S (@ ，即 DIE = r - l 0 同时 AC = 2 cos -| = r 0 可见菱形中 
的各几何参量均与无理数 r 有关。 r 具有如下 性质： 


r 2 = 

=r +1 


r 3 = 

=r 2 + r = 

= 2r+l 

r 4 = 

=r 3 +r 2 

= 3r+2 

r 5 = 

=r 4 + r 3 

= 5r+ 3 

r 6 = 

=r 5 +r 4 

= 8r + 5 

.T 7 = 

= r 6 +r 5 

=13r+8 


不难看出，如将 f 从 n = 0 开始组成数列 F „ ，数列元素间满足 


F n = + F rf ( n ^2) (19.3-2) 



( a ) 潘罗斯拼图 


( b ) 胖瘦菱形 


圈 19.3-S 潘罗斯拼 B 及其拼排单元 


凡元素间满足上式的数列称为法布那奇数列。令 F 。 = 1, = r , 则得以 r 为单 

位的法布那奇 数列： 

0, r , r , 2 r , 3 r , 5 r , 8 r , 13 r , 21 r ， … 


值得注意的是，当 n 很大时，这一数列相邻元素的比也趋近于 r : 


n-*°o 

如引进变量工 =rcos a 9 y = rsina ， 且 ctga = r , 则二元函数 
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f(.x, y) = sin ( 空 x)sin (空 >> ) (19.3-3) 

与 r 的关系如图 19. 3-6 所示。这一图形并不是周期的，但看起来又有点像周期函 
数，故称之为准周期函数。 fOr , : y ) 与无理数 r 有关，准晶体的电子衍射分布同样 
的也与 r 有关。这也是准晶体一词的来源。上面我们看到二维的潘罗斯拼图与 r 
的密切关系。现在常将潘罗斯拼图作为二维准晶体的模型。事实上曾有人采用与 
潘罗斯拼图相同的人工结构作光学衍射的测量，得到类似于图 19. 3-7 的衍射图样， 
同样具有明显的10度对称，就是一个很好的证明。准晶体所以引起人们的注意，除 
去其特殊的结构性质而成为新一类固体而外，其特殊的物理性质更是一重要因素。 



0 5 10 15 
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准晶体材料虽为合金，但电阻率极高，几近绝缘体。而且电阻率对温度相当灵 
敏,液氦与室温的电阻比可高达50倍。准晶体的电阻率随温度下降，这一性质类 
似于半导体。准晶的电学性质与其成分及热处理等工艺因素关系极为灵敏。而且 
有的准晶体还具有相当稳定的化学性质，机械强度也高。同时准晶体的表面性质 
也很奇特，例如表面的摩擦力低因而极为耐磨等。目前，在对准晶体物理性质的探 
索与理解方面仍很不成熟。在准晶体这一物理学的新天地里，挑战与机遇都在等 
待着我们。 


§ 19.4 介观体系 

20世纪之前,物理学研究的对象都是宏观体系，即体系的几何线度都是可以 
与人体身高相比拟或高低差不了几个数量级。到20世纪初，量子力学的建立一下 
子将研究的焦点引向尺度在 0. 1 nm 的原子分子或电子、原子核这样的微观客体。 
嗣后，20世物理学的一个明显的发展方面便是用组成宏观体系的微观粒子的运动 
规律解释宏观物理现象。用统计力学的方法解释气体的热力学规律，以及用固体 
中电子与原子的运动解释固体的许多电学、热学乃至光学性质都是很典型的例子。 
在微观、宏观之间，几何线度几乎跨过10个数量级，当中有极宽的空白，在很长的 
历史时期内未曾有人涉足其间。但是近20多年里情形发生了明显的变化，有两类 
体系吸引了人们的 注意: 一是所谓的原子团或原子簇，也有人称为团簇的，是其中 
包括几个到几千个原子的 体系; 一是基本由线状或环状细小样品作为研究对象，而 
样品的尺寸大多在微米以下，线宽及线厚则在 lCTYm 数量级，这一类体系的几何 
尺寸介乎于传统的宏观与微观之间。不过体系中往往还包含1亿到1 000亿个原 
子,原则上仍应归于宏观范畴。更重要的是这一类原则上属于宏观范围的样品表 
现出了重要的微观世界里才有的物理性质，这类体系便被称为介观体系。 

微观世界里最重要的性质便是波粒二象性，以电子为例，便是在微观领域电子 
表现出波性。对介观体系的研究，正是从对细小样品中电子表现的波性开始的。 

提到介观体系不能不提及著名的 AB 效应。 A 、 B 是两位学者 Aharanov 与 
Bohm 姓氏的第一个字母，他们两人在1959年发表一篇论文，从量子力学的观点 
阐述了电势和磁矢势的作用。在静电学中，我们知道，电场强度是基本的物理量， 
在存在电场的空间里，决定对电荷的影响的是电场强度4，例如静电场给电荷9以 
的作用力。与之相对照静电势 U 则是一辅助量。以点电荷系的电场为例，如已 
知电荷分布即易于求出空间的电势分布，再由即可求出空间的电场分 
布,并且一般情形会比直接由电荷元的电场强度经过矢量积分求得空间的电场分 
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强度依赖于干涉结果，而干涉情形当然取决于彼此的相位差。如此，随着螺线管的 
电流变化干涉结果当呈周期性变化。管中磁通每增加或降低心干涉结果即合 
成电子束的强度就变化一个周期。这一现象以后便被称为 AB 效应。值得注意的 
是，根据经典的电磁理论，在电子束的行进通路上并无磁感应强度，即螺线管外 B 
= 0。但管外 A 关0,因此如果 AB 效应能得到实验证实无疑也就证实了磁矢势 A 
对电子波的相位有影响,而且这种影响可以由电子波的干涉结果予以检测，因而 A 
的物理实在性便得到证实。 AB 效应提出一年之后便有人以真空中的实验予以证 
明。虽然有人对实验的可靠性提出质疑，但到1985年进行了极有说服力的实验, 
使 AB 效应成为学术界公认的物理事实。图 19. 4-2 与图 19. 4-1 的差别在于将电 
子通路上的磁矢势改为静电势。图中在电子束的两条通路上均设置一长圆筒。当 
电子束通过 a ， 6的某一时刻将电子束关断使之成为长度有限的电子束。在电子 
束进入圆筒前将两筒电势均设置为零。至两电子束均全部进入筒内的某一时刻将 



96 19.4-2 电 AB 效应示意 
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两筒电势分别置不同的数值，然后在电子束尚未从圆筒右方露头前再将两筒电势 
均恢复到零。按经典电磁理论，电子束在筒内通过的是有势无场的空间，不受静电 
相互作用。但 A 、 B 两人认为筒内虽无电场,但电势与磁矢势一样也能影响电子 
波的相位。两筒处于不同的电势，使其中通过的电子波产生相位差。因此如在实 
验中，当电子波在筒内时，固定一筒的.电势而改变另一筒的电势，则在观察屏上的 
电子波汇合处同样也应可观察到合成电子束强度的变化。这一现象被称为静电 
AB 效应。 

自从 AB 效应在真空中被证实以来的四分之一世纪里,人们一直在探索作为 
大量原子聚集的凝聚态——固体样品内 AB 效应的实验观测^在作了大量的理论 
研究与具备了必要的实验条件的基础上，美国国际商用机器公司的研究人员终于 
首次成功地实现了固体样品上 AB 效应的测量。他们的样品是用扫描透射电子显 
微镜在硅片上做的多晶金环，直径约 0. 8 线宽和厚度均为 0. 04 M m ， 如 
图 I 9 . 4_ 3 ( a ) 所示 D AA ' 与为两对电极，实验时样品置于 0. 06 K 的低温环境 
之中，在垂直于纸面方向施以恒定磁场，使电流通过一对电极流过样品，并利用另 
一对电极测量样品上的电压从而求得样品的电阻。实验结果如图 19. 4-3( b ) 所 
示,样品电阻随磁感应强度的增加而呈现明显的周期性变化——振荡磁电阻。而 
且两个相邻峰值磁阻相应的磁感应强度的差别 AB 与金环所围面积 S 的乘积，即 
金环内的磁通$的变化恰与 A / e 相等，明白无误地与 AB 效应相符,也是首次在凝 
聚态物质中验证了 AB 效应。事实上，设电子由样品 P 端进入，分成两束各沿样品 
左、右两半部分行进，再在 Q 点汇合。电子波在汇合处的干涉情形决定了样品的 
电阻。相长干涉相应于低电阻，相消干涉相应于高电阻。当然由于实验条件的限 
制，并没有在金环内部实现有势无场的物理环境，然而这一实验无疑证明了凝聚态 
材料中电子波干涉这一原本只在微观世界中才能观测到的现象。这一实验之所以 
在真空中的 AB 效应被证实1/4世纪之后才能实现,技术上的困难是相当重要的 
因素。这一实验观测的关键之处是保证电子波在通过样品时能始终保持其相干 
性。由第十三章的介绍我们知道波动相干的必要条件是频率稳定相等，频率不稳 
定或不等的波动无法在相遇处维持稳定的相位差。而由第十六章的讨论，电子的 
能量£与其波动频率);之间存在固定的关系 E =知，因此电子波相干性的前提是 
其能量不发生变化。电子在固体材料中运动时会遭遇各种各样的碰撞。有的不改 
变其能量只改变其动量，例如与电离杂质的碰撞，这一类称为弹性散射。理论上已 
证明弹性散射并不影响电子波的相干性。另一类碰撞却会使电子能量变化，称为 
非弹性散射。电子由于晶体原子热振动遭致的散射就是最重要的非弹性散射，这 
时电子会与固体中的原子交换能量而改变电子波的频率，当然也就破坏了电子波 
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的相干性。事实上这一非弹性散射正是焦耳热的物理基础，当电流流过导体时，电 
子将由外电场获得的能量以非弹性散射的形式传递给固体中的原子，使导体的温 
度升高。由此可见尽量减小电子在样品中的非弹性散射的概率是保持电子波的相 
干性的必要前提。减小样品尺寸，降低样品温度是达到这一要求的两个技术手段， 
这就是为什么图 19.4-3 所示的样品线度要在亚微米量级,温度要如此之低的原 
因;也是这一实验直到 20 世纪 80 年代中期才能成功进行的原因，因为这时这两个 
技术手段都能得以实现。 

29.46 
29.43 
29.40 
29.37 
29.34 

0.10 0.15 0.20 0.25 

5( 特斯拉） 

( a ) 样品示意 （ b ) 样品的振荡磁阻 

图 19.4-3 多晶金环的 AB 效应 

. 自此之后 ，一 个有关物质中电子波的传播和干涉等量子力学现象的研究热潮 
便应运而生，二门物理学的新学科——介观物理学便随之建立起来。 

值得一提的是， A 、 B 两人当年虽提出过如图 19. 4-2 所示的关于静电 AB 效 
应的实验设想，但至今并无人在真空环境中实现。倒是在上述金环 AB 效应发表 
之后不久,有人用相近的方法在一定程度上实现了介观体系中静电 AB 效应的 
观测。 

介观体系中电子的波动性还表现为所谓的非局域输运。根据经典的电磁理 
论，导体中任何一点的电流密度 •/与 该处电场强度成比例，比例系数即为电导率 
&同时电流往往沿确定的路径通过。例如在 
图 19. 4-4 的情形，设在一细导线上接两电极 a 与 
并在其上施加电压，则导线 d 间有如图中箭头 
所示的电流 通过; 而在 a 的左方或6的右方应无电 
流。即电流的经典通路。但在介观体系中，也 
出现了与这一经典图画迥异的现象。图 19. 4-5 中 
图 (a) 与图 (b) 均为连接 4 个电极的一段约 1 pm 长 





图 19.4-4 电流的经典通路 






^2 426 te 



图 15>. 4 - S 介观体系的非局域化输运 

应当指出，虽然目前关于介观物理研究的对象都是一些线度在微米或以下庄 
小样品，但判断一个体系是否属于介观范畴并不惟一地决定于体系的几何尺寸, 
对于是否属介观体系一个实用的判据是其中电子的非弹性散射的平均自由程； I 男 
能与样品线度相比较，或大于样品线度 L : 

A2:L (19.4-5 ； 

其中 A 为在相邻两次非弹性散射间电子在样品中能通过的直线距离。如上式消 
足，实际上电子在通过样品的全部途径上都不遭受非弹性散射从而始终保持电子 
波的相干性。因此判定体系是否属于介观除尺寸而外还与温度甚至所研究的物理 
问题的性质有关。温度直接影响 A ， 温度高 A 小，溫度低 A 大。因此一样品可能 ; a 
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的导线。4个电极中两根通以电流，两根测量导线以或 0 '6'的电压。所有导线段 
均位于纸面内。显然导线 M 与 a '6' 为电流的经典通路，而图 ( b ) 与图 （ a ) 的区别是 
在电流的经典通路之外连一由相同材料做成的，直径约 0. 5微米的金属圆环。同 
样进行类似于图 19.4-3 所示的 AB 效应的实验。在垂直于纸面方向施加静磁场， 
并测量样品磁电阻与磁感应强度的关系。粗想起来，对图 （ a ) 与图 0)) 所示样品的 
实验结果应没有什么原则的区别。然而具体的实验结果则表现出明显的差别。图 
U ) 与图 （ b ) 的实验结果分别如图 （ c ) 与图 （ d ) 所示，图 （ c ) 情形，随着磁感应强度的 
增加样品磁电阻表现出无规的起伏，其根源仍是样品中电子波的干涉，这里不再细 
述。而在图 ( d ) 情形,磁电阻除表现出与图 ( c ) 相似的无规起伏外，在其上还叠加了 
附加的周期性的“精细结构”。而且两个相邻附加峰之间的磁感应强度 B 的差值 
与图 ( b ) 中小环面积的乘积又是 A / e ， 表明这是小环中 AB 效应导致的结果。这表 
明由电极对处于介观体系的样品测量时,样品的电学性质受到电极以外区域的强 
烈影响。显然,小环处于电流的经典通路之外,这种电子波运行到经典通路之外的 
现象称为非局域输运，是介观体系的一个典型的物理现象。 
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常温属于宏观，低温下即可能进入介观。 

推动介观物理学迅速发展的原因来自科学与技术两个方面。从科学上而言， 
电子在介观样品中不遭遇原子热振动的非弹性散射,经典物理中关于电阻等概念 
便失去了存在的基础，需要予以发展修正。如在完整性相当好的介观样品内甚至 
连弹性散射也不存在，电子的运动宛如电磁波在波导中前进不受任何散射。因此 
仅仅是关于输运的理论都会遇到新的挑战，而在科学发展的进程中往往机遇与挑 
战并存。另一方面随着电子工业的发展，电子元件的尺寸逐年下降，目前商用产品 
的线宽已可达 0.1 pm 甚至更低的量级，以至电子元件，例如晶体管，在低温下就 
可能进入介观领域。不久的将来甚至在常温也可能进入介观领域。这时，以将元 
件中电子当作服从牛顿力学的质点的半经典理论为基础建立起来的电子元件或器 
件原理将不再成立，需要代之以适用于介观体系的新原理。另一方面探索、发展、 
研制基于介观物理学的新一代电子元器件即所谓量子器件也已提上议事日程并成 
为当前电子元件的一个发展方向，这一类新型元器件的共同特点都是利用器件中 
电子波传播与干涉的量子力学性质。 

阅读材料 19.1 负折射和光子晶体 

光的折射现象是初中物理课里就讲授过的几何光学的基本内容之一。虽未提 
及光在不同介质交界面折射所遵循的定量规律——施奈尔 定律 〜 sinft = n 2 smd z , 
这里&与《 2 为交界面两边介质的折射率，而 ft 与 ft 则分别为入射线与折射线和界 
面法线之间的 夹角； 但入射线、法线及折射线处同一平面，且入射线与折射线分处 
法线两侧则是要求学生必须掌握的知识要点。于是，“分处两侧”作为折射现象的 
基本规律已根深蒂固地确立。与此相关,折射率 n 为真空中的光速 c 对介质中的 
光速 w 之比 ， n = c / v \ 而且, w 为正 ( n >0) 亦已成为常识。光也是波动，光波是波 
长处于一定范围的电磁波。沿 x 方向传播的平面光波的电矢量满足波动 
方程 

_ d z E { x , t ) 

— = £fi — 3? ~ 

其中 e = e 。&与"= 内卜 分别为光在其中传播的介质的电容率和磁 导率;而&与 
^ 分别为相对电容率和相对磁导率，都是无量纲的数。将上式与普通波动方程 

d z E ( Xl t ) 1 3 2 £(^0 

dx i V 2 dt 2 
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相比较，注意电磁波速 r / = 1// H 7 而真空光速 c = 得 

n =^£ r / u r 

上式将光波的折射率或传播速度与介质的电学、磁学性质联系了起来,也从一个侧面 
表明了光波的电磁波本性。对于一般绝缘透明介质 ， t > 0,紛〉0,自然《 > 0。 

与此相对应的是一系列我们所熟知的光学现象，包括光波传播时电矢量 E 、 磁矢 
量 B 的矢积同波矢*平行同方向 , EXB // k , 也包括入射线与折射线“分居两侧”。 

40 多年前，一位前苏联的物理学家突发奇想，探讨如果有一种介质^与^同 
时为负，即同时有6<0,〜 <0,将会出现何种情景。研究表明，介质的 I 和 a 
都同电磁波的频率有关,虽然在自然界中不是没有 I < 0或者~ < 0的介质，例如 
金属银、金和铝在光频的 e r 就是负的，而旋磁性材料的~也是负的,但是同一频段 
£ r 和心都同时为负的材料还真难找。不过，自此之后却引发了研究 t 和~同时 
为负的材料的电磁学性质的热潮。有的学者千方百计设计制造人工材料使其同时 
具有负的电容率和磁导率。由于这类材料有的性质在天然材料中并不存在，便将 
其统称为特异材料或超级材料。顾名思义，特异材料就是 
具有特异甚至怪异的性质，最引人注目也可能研究得最为 
广泛的当属负折射。负折射是^<0, ~<0这两个条件 
同时满足的特异材料的性质，折射率是负的，即《 < 0。于 
是，入射线和折射线不再分居法线两侧，而是共处一侧，即 
光线从真空进入负折射介质时，光线将向入射线一边弯折， 
面 RM 19-1 而不像通常弯折向法线的另一边，如图 RM19-1 所示。 

问题来了。折射率如何能成为负的呢？即使与~ 
同时为负，乘积仍为正，应和 e r 与〜同为正的情形无所区别。原因在于 I 和 
〜本身。事实上由于任何介质都有电磁损耗 和；^ 都应为复数。以 ^ = _1和 
^ =一1 的特殊情形为例，写成复数 I = 0 0 n = V ^7= e ^ 2 

=一1!就是说此时开平方的结果理应取负值。于是应将这一公式写成《 = 
士当^、&均为正时根式前取 正号; 如均为负则取负号。折射率为负， ra < o , 
对应的折射便是负折射。由斯奈尔定律极易说明折射线向入射线一侧偏折。因为 

sin 02 = ir sin ，如> 0 ，吻 < 0 ,则 sin 氏 < 0,表示同正常折射线相比，相对 
法线反向偏折。 

负折射率导致许多特异现象接踵而至 。例 如，多普勒效应就要倒过来，如光源 
向观察者靠近将发生红移,即观测到的光波频率 下降; 又如要是水的折射率为负， 
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那末其中游的鱼看上去就像是在空中飞。当然，更重要的是，由这一特异现象有可 
能开发出许多重要应用。 

首先是可以用来做超级透镜。我们现在所熟悉的透镜，无论是会聚的还是发 
散的，都至少有一个曲面，通常都是 球面; 但负折射透 
镜可以是平面的。如图 RM 19-2 所示，设一厚为 d 的 
板状负折射材料的折射率》 为一 1,在其左侧（设为真 
空)距离/ (/ < d ) 处有一点光源 O , 则其发出的向右 
半边传输的光线都会经板的左侧面的负折射而会聚到 
板内的对称点 O ' 并继续向右传播，又会在右侧面发生 
负折射而会聚到板的右侧一点显然 C / 到板右侧 
的距离，= d - d \ 不难看出，这同凸透镜的功能相 
似。光源 O 在 O " 处成实像。在图 RM 19-2 的 w =_1 
的情形,如果 O 处置一物体，比如说直立的烛焰，可以想到，在 C / 处成正立实像，且 
大小不变。不仅如此，这种由负折射材料做成的透镜还能突破分辨本领的波长极 
限，因而能够观察到物体上尺寸小于波长 A 的细节。所以，这种透镜又被称为超级 
透镜。实际上，由于波动性的限制，普通光学成像系统不可能有效分辨尺寸小于波 
长 A 的细节。究其原因，是因为来自物体的光波包括远场和近场两部分。近场波 
是迅衰波,随距光源的距离而指数衰减(参见第十五章阅读材料），因而难以获得其 
所携带的信息。可是物体的细节信息恰恰又是为近场波所携带的。于是，常规透 
镜的清晰度就会因此而打了折扣，因为常规透镜处理的只是远场波。2000年英国 
的彭德利在《物理评论通讯》上发表文章，从理论上阐述采用负折射材料将迅衰波 
放大的可能性，从而可使透镜的分辨本领突破波长极限，看到小于波长的细节。之 
后的几年里，一方面有人质疑这一超级透镜理论，认为存在原理性的问题而不能实 
现; 但同时也有人坚持不懈地从实验上探索超级透镜。终于在2005年实现超级透 
镜，其关键部分为一 35 nm 厚的薄银层，起负折射特异材料的作用。在364 nm 波 
长的入射光的照射下，这一超级透镜的分辨本领比普通光学显微镜高十倍,可对尺 
寸在60 nm 的物体成像。注意红血球的直径为4 000 nm 左右，可见这一超级透镜 
能分辨红血球直径大约百分之一的细节。利用这类超级透镜可以做许多之前无法 
完成的工作。例如，可以观察蛋白质和脂肪如何从细胞进进出出，将来甚至可以看 
到蛋白质如何沿着细胞微管运动，从而可使生物学家更好地实时了解细胞的结构 
和 功能； 当然，也可借以进一步改进生产计算机芯片的光刻工艺的精度至纳米级， 
从而制造更小的芯片元件。 

人类早就有隐身的梦想。而在军事上隐形武器或设备，包括隐形飞机和舰船 
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更是各个国家争相研发的重要国防项目。特异材料提供了又一条隐身途径。依靠 
结构单元的特殊电磁学性质，可以制成&和~同时为负因而折射率为负的特异材 
料，这实际上就为我们提供了用结构单元自身的材料、结构和组装来调控介质折射 
率的一个自由度。以至于原则上可以设计特定的折射率的空间分布以使入射光线 
在介质内的行进按照我们的意志改变方向。如果使光线绕过物体又不畸变就能产 
生隐身的效果。2006年杜克大学的科学家发表了他们关于微波波段的隐身工作。 
在要隐形的物体周围套一层特异材料壳，可以影响附近的微波来使之偏转，就像经 
过一块石头周围的水流一样，而且又不畸变，看上去好像既不存在物体也不存在隐 
形壳。不过这一隐形只对某一特定波长才有效。随后的研究继续向使用其他材料 
并向可见光宽频范围扩展，期望最终实现真正的隐身——在全可见光波段视而 
不见。 

应该指出，虽然自然界里没有 e r 和〜 同时为负的材料，但是负折射却并非特 
异材料的专利。事实上，有一类材料近年来颇为引人注目，既包括人造的也包括天 
然的，这就是光子晶体，光子晶体同样具有负折射性质，因而同样具有许多同特异 
材料相似的性质。 

光子晶体一词可视为模仿固体晶态材料而来。通常晶体是指原子、分子等物 
质微粒在空间作周期性排列构成的材料。如果一材料的折射率在空间作周期性的 
变化则称为光子晶体。不过，光子晶体同普通晶体的相似性不仅在于几何学方面， 
更在于其色散关系。所谓色散关系是指在介质中传播的波动的角频率 w 与波矢 Jk 
之间的函数关系。对光波而言，在真空中沿任何方向都有 ai — ck ,即具有线性的 
色散关系。而在光子晶体中光波的色散关系要复杂得多，很像固体材料中电子的 
能带结构。所谓能带结构，就是固体晶态材料中的电子的能量和电子波的波矢之 
间的关系。由于波粒二象性，电子能量£ = #0；， A 为普朗克常数。从 
而，能带结构亦可看作电子波的角频率《和波矢 it 之间的关系，简言之，就是电子 
的色散关系。电子的能带结构一般比较复杂。沿着一定的传播方向，电子的能量 
可以随波矢增加，也可以随波矢增加而下降，而且这种变化一般也不是线性的，甚 
至不是单调的。另外，如本章所述，固体中的电子能带具有不连续性，出现禁带或 
带隙，电子不可能具有带隙范围的能量。光子晶体同普通晶体物理上的相似性就 
在于其色散关系极像固体的能带结构。对不同的频带而言，色散关系既可表现为 
角频率随波矢增加,也可以相反。更重要的是，由于折射率在空间的周期性变化， 
色散关系也存在带隙，即在其中传播的光子的角频率不可能处于带隙之中。如果 
有角频率处于带隙中的光波从外部入射，并不能进入光子晶体内部，只能在表面全 
反射。正因为如此，光子晶体也被称为光子带隙材料。 
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光子晶体的负折射机理不同于前述的特异材料，因为一般而言光子晶体的^ 
与~都是正的。光子晶体的负折射就是来源于其中光子的色散关系。粗略而言， 
如随波矢增加光子的角频率增加则表现为正 折射; 否则，如随着波矢增加光子的角 
频率下降则表现为负折射。目前,光子晶体已成为负折射研究的重要对象。值得 
一提的是，光子晶体的这类物理效应的基础是光波的衍射，即周期性的相干 散射； 
而特异材料是不涉及衍射的。事实上，光子晶体中折射率变化区域的尺寸与周期 
同光波波长在同一数 量级; 而特异材料虽一般也由基本单元组装构成，但单元尺寸 
和间距均远较产生特异现象的电磁波波长为小，因而可视为 
准连续材料而用连续介质的参数 I 和&表征，也因此而被称 
为亚波长特异材料。最初人工实现的特异材料是用所谓的裂 
隙环振子做结构单元的。两个处于同一平面周长相近的圆形 
或方形导线环平行套在一起，各自在相对的一边开一小缝使 
之均不闭合，如图 RM 19-3 所示。单元的尺寸在毫米量级，而 
工作波长在微波波段，波长远大于单元的尺寸。 

目前，作为研究对象的光子晶体许多也是人工制造的。 

例如，一排在同一平面上平行等距排列的相同圆柱体便可作为一维光子晶体的模 
型; 沿不同方向对块状材料周期性地钻孔，并使柱状孔在块体内交叉也能构成光子 
晶体。但是，同特异材料的又一重要区别在于，在自然界中也存在天然的光子晶 
体。例如，蛋白石就是一种含有光子晶体结构的宝石，其绚烂美丽的幻影外观就源 
于其内部周期性分布的微结构。复旦大学物理系光子晶体研究组的首席科学家资 
剑教授及其同事刘晓晗教授等人的研究成果表明，雄孔雀尾羽锦缎般闪亮的色彩， 
包括独特的眼状花纹都是源自存在于尾羽中的光子晶体。一次他们去西双版纳旅 
行途中看见许多美丽的绿孔雀尾屏怒张、争奇斗艳 ，一 下子激发出要研究其色彩机 
理的灵感。原来，孔雀尾羽从一根主干向旁边生出许多侧刺，而在每根刺的两边又 
都生出许多处于同一平面的小羽枝。每根小羽枝有一圆形缺口，横截面呈弯月形。 
缺口尺寸大约在20〜30 fxm ， 就是这些缺口呈现出色彩。资剑教授他们用光学显 
微镜和扫描电子显微镜仔细观察羽枝的横截面和纵剖面，发现羽枝中央为3 pm 
尺寸的髓质,其外包有一表皮层。不同颜色羽枝皮层的结构不同，但竟然都可看成 
是由平行于表面层的长约 0. 7 pm 的柱状黑色素形成的二维光子晶体！对于蓝、 
绿和黄色羽枝，光子晶体的结构单元都是方形，边长分别为140 nm 、 150 nm 和 
165 rnn ; 而棕色羽枝的结构单元则为边长150 nm 和185 rnn 的矩形。注意这些长 
度均和可见光波长处同一数量级，能有效对可见光波起衍射作用。除了这一结构 
周期上的区别而外，不同颜色羽枝表层内光子晶体的差别还在于其所包括的周期 


图 RM 19-3 裂隙 
环振子 
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的总数。对蓝、绿羽枝，周期数为9〜12,即有10〜13排黑色 素柱； 而黄色和棕色 
则分别为6和4。 

为了印证他们的实验观测，他们还进行了相应二维光子晶体的理论计算。计 
算表明二维光子晶体晶格常数即结构单元边长的变化导致光学带隙出现的频段变 
化，从而改变全反射波长。这就是不同色彩的根本原因。晶格常数增加，光子带隙 
中央的频率 下降; 这就对应于大结构单元羽枝呈现的颜色波长长，同实验观测完全 
一致。另外,表皮层包含的光子晶体周期数的多少决定光子晶体总体的宽度。光 
子晶体两边互相平行，相当于一个法布利-泊罗干涉器。显然，干涉器的宽度(也就 
是光子晶体的宽度)不同共振频率也不同，表明周期数的不同进一步增加了颜色的 
多样性。资剑教授等人的研究成果表明，雄孔雀打扮自己的策略实在高明，既简单 
又有效。改变由黑色素柱体形成的二维光子晶体的晶格常数便呈现出不同的颜 
色，而周期总数的变化又进一步使色彩丰富美丽。这又一次证明大自然的智慧是 
多么的神奇。 

阅读材料 19.2 碳纳米管和石墨烯 

大约从上世纪 so 年代开始，凝聚态物理的研究前沿逐渐由传统的三维材料体 
系转向二维、一维甚至零维的低维体系。以电子而言，如果在一个体系中电子的运 
动在某一特定方向上受到明显的约束而使量子力学的效应表现出来，而在与之垂 
直的方向上运动则是自由的，这一体系便可视为二维体系。一片极薄的厚度仅为 
几十纳米的金属片就是一二维体系。同样可理解一维与零维 体系； 后者中的电子 
在任何方向上的运动均受列明显约束，犹如原子中的电子，因而这一体系常称为量 
子点或人造原子。在多数情形，空间约束的范围在100 nm 以下，所以许多低维体 
系又称为纳米体系。近年来碳纳米管受到广泛重视。碳纳米管可分为单壁管 
( SCNT ) 与多壁管 ( MCNT ) 两种; 都是典型的一维体系，因为其中的电子在横截面 
上的运动是受到约束的，只能在管径方向自由运动。多壁管可视为若千管径不同 
的单壁管共轴套在—起,犹如一套用来打壁洞的筒径不一的圆筒。多壁管的壁间 
距约为 0. 34 nm , 几乎和石墨中碳原子层的层间距 （0.335 nm ) 相同。典型碳纳米 
管长为微米量级，而管径则在1〜20 nm 之间。根据结构特征，单壁碳纳米管可分 
为三种类型，即扶手椅式、锯齿式和手征式，分别由横截面处碳原子的位置及价键 
取向得名，如图 RMI 9 - 4 所示。碳纳米管两端均由头盔状的半个富勒烯 ( C «>) 分子 
封闭，如图的右方所示。富勒烯分子系由 S 0 个碳原子构成，形如一足球状的笼子， 
如图 RM 19-5 所示。无论哪一种类型的 SCNT ， 都可看作由一单层石墨片(称为石 
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( a ) 扶手椅式 




( b ) 锅齿式 




( c ) 手征式 

图 RM19-4 3 种类型的碳纳米管 




RM 19-5 C 6() 的分子模型及价键结构 
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图 RM 19-6 所示为一单层石墨结构，碳原子形成蜂巢状六角网格，每个碳原 
子均位于网格交点处。图中 A 、称为原胞 基矢； 由基矢作边构成的平行四边形 
即为原胞。将原胞沿&及和方向作周期性重复便得到全部单层石墨。图示的原 
胞中共包含两个碳原子。虽然表观上每个原胞似乎包括五个碳原子 ，一 个在内部， 
四个在 顶角； 但每个顶角碳原子均为共用同一个顶角的四个相邻原胞所共享。图 
中，作矢量 OA 连接两个分别位于 O 点及 A 点的碳原子，并过 O 及 A 分别作04 
的垂线，如图中的虚线 所示; 再将虚线中间部分剪开，顺 OA 方向卷曲，并使 O 与 A 
重合， B 与 B ' 重合，所成的圆筒便是 SCNT 。 



围 RM 19-6 ( n , m ) = (4, 2) 的单壁碳纳米管构成示意 

这样卷成的 SCNT , 矢量 OA 即卷成横截面的周长。 OA 称为手征矢量，常用 
C * 代表。碳纳米管的结构特征与物理、化学性质同有密切的关系。通常将手 
征矢量表示为 


C h = mi + wa 2 

«和 m 为二整数，且习惯上取于是，碳纳米管的结构便可用一组整数 ( w , 
w ) 表征。图 RM 19-6 中的矢量 

04 = 4 a ： + 2 a z 

因此，根据 OA 卷成的 SCNT 即为(4, 2)。 

仔细观察图 RM 19-6 并对照图 RM 19-4 可以发现，当《 = m 时，即(《， „) 碳纳 
米管当为扶手椅式，而(《， 0) 为锯齿式，其他情形则为手征式。可见，扶手椅式和 
锯齿式均为手征式的特例。 
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碳纳米管虽然近年成为研究热点，但其实其历史也许可追溯至上世纪70年代 


研究碳纤维的时期,只是当时未获 重视; 直至1993年日本筑波 NEC 基础研究所的 
钣岛 ( S . Iijima ) 用电子显微镜在电弧放电法制备的富勒烯烟灰中发现这种管状结 
构为止。两年之后，钣岛研究组和位于美国加州圣何塞的国际商用机器公司阿玛 
登研究中心的白求恩研究组均制备出 SCNT 。 

随之而来的理论预言与实验观测均表明这类碳纳米管具有独特的物理、化学 
性质，预示着巨大的潜在应用 前景; 而且， 1992 年筑波的研究人员又在研究富勒烯 
C 6 。 时偶然发现了可大量制备碳纳米管的条件。自此，从上世纪末起便掀起了研究 
碳纳米管的热潮，至今方兴未艾。 

众所周知，任何物质均由原子组成。地球上一共只有一百零几个元素,但构成 
的物质却是千差万别，其原因就是相同或不同的原子的组合方式，即物质的结构。 
结构不同性质也就不同。碳元素本身就是一个典型的例子。熟知的金刚石和石墨 
都是由碳原子构 成的; 但由于原子的空间排列即结构不同，二者性质迥异。前者晶 
莹剔透，坚硬无比，而后者则柔软润滑，外貌漆黑。同样，由 60 个碳原子构成的笼 
形富勒烯分子，尽管元素相同，其性状却既不像金刚石也不像石墨。碳纳米管是新 
近发现的又一组碳的结构形态，无疑可以预料具有独有的特性。事实上，现在已经 
发现的碳纳米管的性质就非常引人注目。 

首先，碳纳米管可视为迄今人工能制备的最细的纤维，并且具有惊人的机械性 
质。其杨氏模量是钢材的五、六倍，而抗张强度更是远远高出钢材二、三 百倍; 但同 
时又是柔软能弯曲的，并且外力一经撤销，管形恢复如初，不留任何损伤。 

早在1992年理论研究即发现，碳纳米管的电学性质同其手征之间存在十分密 
切的 关系; 手征不同可使碳纳米管表现为金属导电性或半导体导电性。而且，只要 
手征稍许变化就可导致导电性能发生巨大变化，例如由金属性变为宽禁带半导电 
性。前已指出，手征可由 （ n , m ) 表示。理论研究表明，如此二整数之差为3的整 
倍数，即 n~m = 3i, i 为整数，则碳纳米管表现出金 属性; 否则，为半导体性。因 
此，碳纳米管中大约有三分之一为金属性,其余均为半导体性。这一理论预言发表 
数年之后即为用扫描隧道显微术对碳纳米管的实验观测所证实。可见，碳纳米管 
又提供了一个结构决定体系物性的典型案例。 

碳纳米管的另一特点是电子沿轴向运动时几乎不受碰撞，从而可以获得很高 
的电导率。通常引进迁移率//这一物理量来综合反映电子在材料中运动时受到的 
碰撞。//的物理意义是单位电场强度作用下电子获得的速度,"愈大说明碰撞愈 
弱。研究表明碳纳米管中典型的电子室温迁移率为 10 4 cm 2 /V - s ， 最高可达 
10 s cm 2 /V - s; 而硅中典型的室温电子迁移率仅为 1 400 cm 2 /V • s 。 
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值得一提的是碳纳米管独特的结构与电学性质有可能为人们解决电子元件小 
型化面临的技术极限提供一条新途径。 

晶体管或晶体三极管是当代微电子学最基本的元件。上世纪 40 年代发明了 
双极型晶体 I 其后在 60 年代金属一氧化物一半导体场效应晶体管 (MOSFET) 问 
世。双极型晶体管的运行原理同时涉及电子和空穴这两种载流子的 运动； 而场效 
应晶体管的运行只依赖一种载流子，要么是电子要么是空穴,故又称之为单极型晶 
体管。自发明以来，几十年内晶体管的尺寸逐年下降，在同一芯片上集成的晶体管 
(主要是场效应晶体管)的数目越来越多，这为计算、通信等领域当代技术的发展提 
供了有力的硬件支持。正因为如此，才使得我们今天能生活在技术高度发达的信 
息时代。 

图 RM 19-7 是 MOSFET 的剖面示意图，其中 S 、 D 和 G 是其三个电极，分别 
称为源极、漏极和栅极。 MOSFET 的基本作用就是通过施加在栅极 G 上的电压 

来有效地控制流经 S - D 之间的电流。在 
图 RM19-7 所示的情形，器件的材 料是户 
型硅。在型硅表面形成一层绝缘的氧 
化物 Si 0 2 (图中阴影区），再在其上覆盖一 
层金属作为栅极 G 。 此外,在两侧表面形 
_ ^Si _ 成两个《型区，分别联接源极 S 和漏极 

图 RM 19-7 n 沟 MOSFET 示意 D 。 每个 n 区同型衬底之间都形成所 

谓的/结。结具有单向导电的特 
性。如/>区处高 电势” 区处低电势，称为正向，有较大电流 通过; 否则，结处反 
向，只有极小电流通过，可视为截止。 S 、 D 之间其实就是以衬底 p 型桂为公共电 
极的两个背靠背串联的/结。因此，无论间所加电压的极性如何总是截止 
的。但是，如在栅极 G 上施加电压使其处正电勢,则在氧化物层之下的 p 型衬底 
表面有电场渗入。这一电场排斥荷正电的空穴，吸引带负电的电子。因此，只要栅 
极 G 的电压足够高可使表面附近的电子密度超过空穴，从 p 型转变为„型，从而 
在 S 、 D 之间形成《型的导电通道，称为沟道，流过 S 、 £>间的电流便随着栅压的 
升高而明显增加。显然，源漏之间的电流受栅压严密控制。由于这种源漏间电流 
受栅压控制的晶体管效应是通过进入半导体中的电场来实现的，就称为场效应晶 
体管。至于半导体中为何能存在电场是因为半导体的电导率不如金属，导电载流 
子的密度较低，不能在近表面处彻底屏蔽外加电场。这在一定程度上接近绝缘介 
质，众所周知，电容器的介质中可存在电场。 

近年来场效应晶体管尺寸的下降碰到了许多困难，其中既有技术上受到的限 
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制，也有原理上面临的极限。例如，以往在分析元器件工作原理时总是把电子看作 
遵循牛顿力学的准粒子。但是，当器件尺寸下降到一定程度时，电子运动的波动性 
会明显表现出来，不再遵从牛顿力学，从而使基于传统理论的器件功能失效。在 
MOSFET 的情形，尺寸下降涉及的氧化物绝缘层的厚度已经面临经典极限。目 
前，氧化层厚度已降至1 nm 左右，尤，如再要降低量子力学的隧道效应将使电 
子得以直接穿越绝缘层从而完全破坏晶体管 效应; 即便晶体管效应苟延残喘，由此 
导致的漏电流增加也会使器件功耗加大，同样也是一个尺寸下降中令人头疼的问 
题。因此,近年来从原理和技术两个方面探索器件尺寸得以继续下降的途径便成 
为普遍关注的热点。在这一过程中，人们发现，用具有半导体性的碳纳米管制作具 
有独特构型的 MOSFET 极可能给人们带来又一缕希望的曙光。 

通常，为了使 MOSFET 正常运行，栅极的长度 L c 要比半导体材料对外电场 
的屏蔽长度 A (距表面 A 之外电场不再存在)大几倍。； I 同氧化层厚度有关，计算表 

明 A 〜可见,在缩短的同时要降低尤,，但尤，又因为量子力学的原理而不 
能太小。而在图 RM 19-8 所示的模型 
中,碳纳米管的两端构成源极与漏极， 

栅极则为圆柱状同轴套在绝缘层之外， 

从而构成尺寸极小的 MOSFET ， 常称 
之为碳纳米管场效应晶体管 （ CNT - 
FET )。 这种几何构型的屏蔽长度; I 比 
较短并且同氧化物厚度的关系不大。 

子是晶体管可以做得更短，从而可使尺 
寸下降的进程延续下去。 

碳纳米管还有一个有趣的特性，可以用来做发光二极管 (LED), 而且制作方法 
甚至比常规的半导体 LED 简单。对于 CNTFET, 可做得使其中只存在一种载流 
子，电子或 空穴; 也可以使两种载流子同时在其中运动而成为双极型的。在双极型 
CNTFET 中，如果电子和空穴相遇就会复合发光。更为有趣的是，发光点还可由 
耱压控制使其沿管轴方向移动。理论计算表明，半导体性的碳纳米管的禁带宽度 
E g 和管径成反比，而电子一空穴发光的频率》和£^之间存在^ = E e / h 的关系，/ 1 
为普朗克常数。因此，便可由碳纳米管的管径来调控发光的波长。 CNTFET 发光 
的逆过程是光电导，即吸收光子将其能量用来使一个价带电子激发至导带，从而同 
时形成一对载流子——导带中的电子和价带中的空穴。这一过程使电导率增加， 
故称之为光电导。2003年实验上观察到碳纳米管的光电导效应。如此，一个 
CNTFET 便能既作晶体管又能当光开关、发光器和光探测器，可谓器件中的多 
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•面手。 

碳纳米管所以受到人们的重视，对其研究迅猛发展的一个重要原因便是，这是 
人们迄今已知的世界上唯一集优良机械、电学性质和化学稳定性于一身的材料。 
而且，对碳纳米管的研究还有一个显著特点，就是对其基本的科学原理的研究和对 
应用的研究可算是并驾齐驱，比翼双飞。 

如前所述，单壁碳纳米管可看作单层石墨片卷曲而成。然而，在2004年之前， 
单层石墨片却并未引起人们多大的重视，一个原因是学术界一直认为二维晶体不 
可能存在,因为从热力学观点来看是不稳定的，会自然卷曲变形。然而2004年发 
生了巨大的变化。曼彻斯特大学的两位俄裔物理学家安德烈.海姆和康斯 坦丁. 
诺沃塞洛夫发明了一种微机械劈裂技术，俗称胶带剥拉法，获得了单层石墨片。他 
们用胶带去粘石墨，拉出单层 石墨; 从此引发对这种特殊结构的碳的物质形态的研 
究热潮。由于石墨片为二维六角网格结构,每个碳原子有3个最 近邻; 因而碳原子 
间存在双键，类似于乙烯，故称之为石墨烯。 

随后的研究表明石墨烯也同碳纳米管一样有许多独特的性质，从而预示着许 
多诱人的应用前景，益发将这一研究热潮推向前进，成为时下学术界的一大热点。 
而安德烈 • 海姆与康斯坦丁 • 诺沃塞洛夫也因对这一“二维材料石墨烯开创性的 
实验”研究而荣获2010年度诺贝尔物理学奖。 

同碳纳米管相似，石墨烯也具有极高的机械强度。断裂强度比钢大两百 多倍； 
劲度系数在1〜5 N / m 范围，而杨氏模量高达 0. 5 TPa 。 这使石墨烯可用来制成压 
力传感器。 

石墨烯的热导率在5 X 10 3 W/m • K 上下，超过金刚石的热导宰，成为热导率 
最高的物质。 

石墨烯具有极好的导电性。其室温电子迁移率超过15 000 cm 2 /V • s , 室温 
电阻率的理论极限为 l(T 6 n . cm , 这一极限比银的室温电阻率还低。由于石墨烯 
的高热导和高电导特性，有望取代铜制作集成电路的互连引线。 

研究表明，石墨烯的电子结构类似于石墨，为半金属或零禁带宽度的半导体。 
近年来不少工作致力于探索用石墨烯制作尺寸更小的晶体管的可能性，并且已取 
得令人瞩目的成果。石墨烯的导电本领受垂直于层面的外加电场的影响很明显， 
据此可制作场效应晶体管。到2007年已有人初步研制出顶部栅极场效应晶体管， 
只是性能相当差，电流的通、断比还不到2。但一年之后研究人员就设法将这一 
通、断比一下子提高到10 6 的 水准； 从而有可能据此制作非易失性存储器。2008 
年研究人员甚至研制出一个原子厚、十个原子宽的世界上最小的晶体管。2010年 
国际商用机器公司研制的石墨烯晶体管的开关速率已高达100 GHz , 超过了桂晶 
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体管。这些都给人们采用石墨烯做材料将晶体管微型化的进程继续推进的设想带 
来希望。 

此外，中国科学家发现石墨烯的氧化物有杀菌作用，能有效杀灭大肠杆菌之类 
的细菌，从而有望在卫生保健、食品保鲜等方面发挥重要作用。 

总之,石墨烯将来极有可能会对人类的生活和发展带来巨大的积极的影响。 


附 


表 


附表1基本物理常置1986年的推荐值 


理 



真空中光速 

C 

真空磁导率 

"0 

真空电容率 

£o 

万有引力常量 

G 

普朗克常量 

H 

元电荷 

e 

磁通量子 

00 

玻尔磁子 

MB 

核磁子 
里德伯常量 

fJLN 

Ros 

玻尔半径 

a 0 

电子质量 


电子磁矩 


质子质量 

m p 

质子磁矩 


中子质量 

m n 

中子磁矩 


阿伏伽德罗常量 

n a 

摩尔气体常量 

R 

玻尔兹曼常量 

k 

斯特藩常量 

a 



299 792 458 m • s _1 

12. 566 370 614 X 10' 7 N - A— 2 

8. 854 187 817 X 10 -12 F- m' 1 
6. 672 59 X 10— 11 m 3 • kg" 1 - s -2 
6.626 075 5 X 10~ M J • s 

1. 602 177 33 X 10— 19 C 

2. 067 834 61 X 1CT 15 Wb 

9. 274 015 4 X 10— 24 J • 

5. 050 786 6 X 10~ 27 J • T^ 1 
10 973 731.534 m _1 

0. 529 177 249 X 10 _1 ° m 
9.109 389 7 X 10~ 31 kg 
9. 284 770 1 X 10— 24 j ■ t 1 
1.672 623 1 X 1CT 27 kg 
1.410 607 61 X 10~ 26 J • T" 1 
1.674 928 6 X 10_ 27 kg 
0. 966 237 07 X 10~ 26 J • T -1 

6. 022 136 7 X 10 23 mol— 1 
8.314 510 J - mol -1 - K~ J 
1.380 658 X 10- 23 J - K _1 

5. 670 51 X 10" 8 W-m~ z - K~ 4 


附表 2 保留单位和标准值 


物 理 

电子伏特 
原子质量单 | 
标准大气压 
标准重力加: 









习题答案 


第 


章 


1-1 t ； = 70 m • s -1 ,。= 60 m • s 一 1 ， a = 20 m • s _2 1-2 (1) x = (2^ — %t + 4)m ； a 

4 m • s _2 ， (2) vq =— 8m.s _1 ， (3) x =—4 m, (4) t = (2 士 V^")s; = 士 4 • s _1 

( 幻 1 — Vz) Z 


1-3 (1) t/ = 3« 2 ； x = t 3 — 8, (2) v = 0 9 x —— 8 m 1-4 a ^ 


2d 


1-6 d 


arctan 


Vq 


,_ 人 x = ^-^vl-h2gh 1-7 (1)0= 14.57°, (2)^ = 0. 75s ； h= 10.2 m,- 

+ 2gh S 

(3) 10. 2 m ； 81. 5 m 1-8 a/g = 2. 5 X 10 u 1-9 r = Rcos(y6f 2 )i + Rsm(yfe 2 )j f 

v—~~Rbts\n(^-~bt 2 1-10 v p = vq/cosQ, a p 

(2) s = 1.5m 1-12 v, = (1 4 - 2kvlt)^ n t v x 




■11 (l)t=l s. 


0.21 h 1-15 v = 21.6 km • h _1 , a 


T4^ ] 

73.9° 1-16 


rcos 3 6 

-13 (1) 0= 25.4°, (2) T- 


Vot — Rsin 


R 


1 — cos 


(10 


,V= ^ 


( fO ) + 

dO * + ^ sin (^" £ )j ， a =4 X sin ( ^ )* + COS ( ^ J 


第 


章 


2 - 1 ^ = i^ = f-( 1+ i)^ 2 - 2H = R ( l ~7ff) 2 _ 3 ⑴ 


F, 


(mA (2)F Z = M o(m A -hm B )g t (3) F, = 21. 6 N 2-4 a = ^ ~-^g 

2-5 r = 2. 28 X 10 u m 2-6 v = + 2Rg (cos 6 — 1 ), T = m^~ -\- (3cos 0 — 2)mg 

2-7 s ? n ^~^ co? ^ < ^ < sin//cos^ 2 -g H = A. R 2-9 A = 0. 2 m . s -2 ( 向下运动） 

sin a ~r ^tcos a thb sin a _ ficos a 3 

2-10 (1) a = gtan a, (2) F = (M + m)gtan a, (3) Q — arctan[ (l + 昔 ) tan a] a m : 

+W WinV HU 


I gisind—fjicos Q) _ I g(sind-{-ucos d) k rr^~~;~;~ - 

U^r^sind+cosd)^ (2) N ^r(cos 6 - M sin 6) 2 — 12 — 户 : 


O-B 


5 一 


2-13 J = Ap = 1 kg * m • s -1 (x 方向） 2-14 h ■ 


m z 


—m 2 


S 2-15 JV= 45 W 
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2 - 16F =^( 方向向下） 2-171 = ^^ 2-18 (l + §) 2 ^+/ = R ! 2-19x=1.41 

X 10 4 m 2-20c« = 4. lSXlO^rad-s- 1 2-21 (1) 5= 21 524 rad, (2)j = 287s 2-22(1) 

a = 1. 28 m • s~ 2 , (2) 卢 = 32 rad . s — 2 ， (3) T= 1.28N, (3) F = 20. 9 N 2-23 (1) M 

= Y mgl ' ( 2 ) /3 = |f > (3) a c = -^-g , (4) F = -—mg 2-24 ^ 2-25(1) L = 

^/2m z gl 3 sind, ( 2 ) co = VZgTI 

第三章 

3-1 (1) W 人 = 8.82X 10 3 J, (2)W>=-8. 82X 10 3 J 3-2 — J; W 外 = 孕 J 

3- 3 W = j^mgl 3-4 (1) / = 2. 45 X 10 3 N ； /. = 8. 82X 10 4 N, (2) w=45 m • s— 1 3-5 W 


ha 1 ^ + w^rasin 0 3-6 ( 1) m = 1. 8 X 10 6 kg, (2) v =aJ 音 i + 100 , (3) F 


2 

1.5X1Q 6 

aJ 导亡 +100 

= 每， (3) AE kl =F.ut 


(4) s = 2. 8 km 3-7 Ai : 


Pi 2 

~2^~ i 


M 3-8(Ufl = I 
M 一 mm 


{2)W m =F-ut + 


F 2 t 2 

"2^r ; 


2m 


3-9v= A J^f{l z ~a 2 ) 3-10(1) a = 

1^- (2) ^=VS 3 - 11(1)W =^' d 处 〒^ ⑽= 60 。 


3-13 x — -^-(3 / + 2/cos 6) 3-14 p = 0. 98 m • s— 1 3-15 F ^ (m A + m B )g 3-16 v 

厂 2mgr 2 h - 3-17 幻 = 185 m ， s— 1 3-18 (1) v= Mv ^ 


f I +yiV&* 2 +) 
M 


2m 


:， (2). 


-L 3-195 


1 + 12 (- 


3-20 Ty 0 < 7gR(2cos 卜 1), 0 < 沒 < 60° 3-21 a = 1 3-22 P = 2. 5 X 


10~ z kg . m • s— 1 ， E* = 2. 1 X 1CT 3 J, = 4.2X 10~ 3 J 3-23/u = +m ， h 2 = 3-24 

y 9 

_ / Zm z gh cos 2 a 

V V (M+m)(M+msin 2 o) 


第四章 


4-1 A_r' = 27.5 m, = 2. 5 X 10~ 8 s 4-2 (1) -|-c, (2) Ax =-9. 0X10 8 m 

b 

tan 6 f 


4-3 0. 8 s 4-4 ^ = 0. 8c 4-5 L= L 0 [cos 2 ^ (1 —iZ/c 2 ) + sm 2 ^] 1/2 , 5= arctanf 


- s /1 — t // c 2 
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4-6 (1) v=-y, (2) Ax’= 5 . 20X 10 4 m 4-7v = ^c 4-8 (1) s = 3 X 10 1 。 m, (2) t;= 

0. 9c 4-9 (1) 1. 36 km, (2) 4. 6 km, (3) 14. 70 km 4-10 (1) v = 0. 8c, (2) v = 0. 65c 

4-11 (1) = 0. 8c, (2) 厶 Z = 3 s 4-12 iy = 0. 86c ， 0 = 34. 1° 4-13 M 0 = — — 

\/\ — v 2 /c 2 


4-14 t = 




第五章 

5-1 t/ = 10. 4 m • s _1 5-2 P = 6. 6 X 10 2 W 5-3 (1) v = 2. 54 m • s — 1 ， (2) Ap 249 Pa 

5-4 V = S V|(S^S|) 5 " 5/l = S(i _ i) 5- 6 = 9-15 X10 4 Pa ； /. B = 1. 013 

X 10 5 Pa; p c = 8. 66 X 10 4 Pa, (2) Q = 3. 1 X 10— 3 m 3 • s— 1 5-7 (1) = 2. 42 ra • s" 1 , 

(2) t = 4. 66X 10 2 s, (3) <= 294. Is S-8«=5. 3 s 5-9 67 J 5-10 (1) 奶 = 0. 22m • s -1 ， 
(2)1& = 350, 不 发生； （ 3)/> = 131.3Pa 

第六章 


6-liV= 2.43X10 6 个 6-2 (1) 内 = ^ 1 -, pz =1^2. fii _ 2N, 


V 


■ ； p2 


2N z ywz4 


(2) p = p = ±(JV, +N 2 )mvl 6-3 (1) pi = p. 


3V … 3V 

2mN z 


V 


Pi 


2Nm 


3V 


-；Pi 


2N^mA 

3V 


， ⑵厂 


^(N t +iV 2 ) 

V 


； P : 


3v 


6-4 p=0. 180 kg • m _: 


6-S/i = 2.3X 10 3 m 6-6^ =aJ^ 6-7 ANi/AN 2 = 0. 78 6-8 AN/N = 1.66% 

6-9(1) N = 3. 18 X 10 23 个， （ 2) 500 m • s _ 】 ， (3) = 5. 48 X 10 z m - s _1 6-10 (2) A 


3 


(3)3 

6-15 = 10~ 8 J ； ^" = 0. 67 X 10~ 8 J ； 1. 67 X 10— 8 J 6-16 v,/v 2 p 

第七章 


^T» v 6-12 n/n Q ^ 0. 64 6-13 T — S 600 s 6-14 ^ L 5 X 10 -2 mmHg 

'4E 
3V 


7-1 户 = ( 义;等 7-2 A/ = 10 cm 7-3(1) p 2 = Z atm, (2) p 2 = 2.8 atm 

7-4 (l)W = Q= 1. 73 X 10 3 J; Al/= 0, (2)AU=0iW=Q = 1. 92 X 10 3 J 7-5 (1) Q 

= 60J ， (2)Q=-70J, (3) 仏 =50J ； QU =10J 7-6 {l)A = p\/RT Xt (2) 了 =4T 1; 

W=\ST, 7-7(l)Q=a(T 2 -T 1 )+6(7l-71) + c^^ > (2)C ； = a + b(T i + T l ) 
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c 


7-8 W= 3. 098 X 10 3 


7-9 AU = 8 540 caJ 7-13 AT = 93. 3 K 7-14 AS 


1. 4 J • K- 1 7-15 (1) ASi = 610 J ■ K _1 , (2) AS 2 =— 568 J . K -1 ， (3) 42 J - K _1 


第八章 


8-1 F= 5. 1 X 10 12 N • C— 1 ; F=S.2X 10~ 7 N 8-2 £ = 3. 1 X 10 6 N • CT 1 ; Q =—30 。 

P 、 _ 1/2 


8-4 (1) E 


4jreo 


- r «r ， ⑺ 


E 


2t,(R z ^x 2 ) l/z 


8-7 (1) E, = 0 ； E z 


h 

27Z€o 


; E, 


47te 0 r 2 * 

A ： + Az 


(3) E 


A 

27teo r 


8-5 E 


2neor 


(2) E\ — 0 ； Ez 


Ai 

2neof 


E 3 ==0 8-8 (1) E 


4 庇 0 (〆 一 Z 2 >’ 


(2)E 


4 \f2neo lr 、 


1 -- 


vV 2 + 4P 


8-9 (1) 


RU 


(t 卜⑵瓦 =- J ， ⑽ = 0 8 _ 10 ⑴ W w 


S U (1) 


■Ei = 0 ； Ez — ~~ ， E 3 = 0 ， (2) Vi = — In — ； Vz ― 0 ^ -In ； V 3 = 0, (3) AV : 

^7teor ^Treo a Z7reo r 


2“ ln T 8 ^ 13U= 2so (^ 2 +i? 2 ) 1/2 ; E = 2c„ (xM^J? 2 ) 3 ^ 


— 


8-14 ⑴ & = 会 , 、 E S = 佘 i; 


E = (2)E=-^-i 8-15 (l)t/ A =1.86X10 2 V ， (2)U P - 1. 48 X 10 2 V $16E 

_Q - U 「 Q / c* 认 ” 一 Q 


‘Jteor 2 

Ri 


4?teo r * 


*<i?2 处 U 


47t£o R 2 


8-17 {l)U- 


R z 


q ； U^. 


47T£o^2 


47T€oi? 2 * 

8-18 U r =U 2 + Ui ~y 2 ln ^ 8-19 [/ = [/„ 

ln | r 


(2)U = 0 ， (3 ) e： 

Ci 


Ci + C 2 


8-20 


(Jo 


8 - 21 ⑴（ 2 >。- 


u Rl = 

点 (+ 

-i)’ 

(3) U r 

= 念 (a ); 叫 = 、 = 

0 ； u r - U R 

丄 （- 
4 too v 

^~wj 

8-22 I 

= 4_ 65 A 

8-23 [/as = 21 V 8-24 ^ - 1. 6 V 

8-25 (1) Uao 

10 V, 

(2)^ 

- 4 V, 

⑶ / = + 

A 8-26 :c = 20 km 



第九章 

9-1 (2)R = ^J^, (3)i?= 1.5X10— 2 m 9-2 (1) 1 ： 1 i 2, (2) J? m = = 0.14 m 

9-3 (1) / = 3.0 X 10 s s' 1 , (2) T = 3.3 X 10~ 4 s, (3) b = 9. 6 X 10 4 m • s _' ， (4) 
E* = 7, 69 X 10— 18 J 9-4 w =7.04X10 ? m-s 一 1 9-S!^ =—2. 2X 10 一 5 V 9-6 2 X 10 一 4 N • nT 1 



9 _ 7F = ^( 丄 — 丰 ) i 9-8(1)?=^^, (2) g = 0. 38C 9-9 = 2 N • m 

2« V <2 O f dL 

9-10 (1) M= 7. 85 X 10— 2 N • 方向， （ 2) W = 7. 85 X 1(T 2 N . m 9-11 (1) F-= 

- H ， (2)F=1.6X10-N 9-12(l)B P = ^( 7 ^=+ 7 ^), 

(2) B P = |^ 9-13 Bo = ^ 9-14 B = 7,2 X 1CT S T; 6 = 33.7 。 9-15 B! = 0 ； B 2 = 

917(1) 

^ = 2S^-^r Ba= Ui^7-y (2)Bo = 3.1X10-T,B.= 3 .1X10-T 


9-18 B = 12. 53 T 


第十章 


10-1<?= 1.5 V ， 由 D—C 10-2 (1)F=0.5N, (2) P = 2W, (3) P = 2 W 

10-3 <? =-3. 68 X 10- s V; 方向由 B — A;A 点电势高 10-4 ^=6. 86X l(T e V; 顺时针方向 

10-S 邊 = 9.26X10— 3 N; A 点 电势高 10 -令 £ =- 2. 5 X 10_ 3 V • m— 1 10-8 (1)$=^^ 

In—sin erf, ( 2 ) e =-aA*!!ln—cosor 10-10 B = 1. 27 X 10—T 10-11 L = 7. 4 X 10— H 

a ^3t ci 


10-12 (1)^=6. 28Xl0- 3 T-m 2 , (2)L = 6. 28X10~ 3 H 10-13 (1)L = 


(2)L 


=1.26X10- 3 H 10-14 禮 = 0.226 V; 与电流方向相反 10-1S 客 =- 1. 4 X 10_ 4 C os 100 对 
10-16 (1) L 2 =^U^, (2)M= P N 5 a2 ， (3)M= ^UU 10-17 (1) 


W m = 62.5 J, (2) r = 0. 31 s 10-18 (l)e = Bu 2 tan Q- t t (2) I = ^ ^ 


Bi;sin d _ 

sin 沒 + cos 6) 


10-19 M: 


uonN^R 2 ^ 

2(1? H-/ 2 ) 372 


第 十一章 

11-1 C= 弋 £2 生 11-2 f ： = 2 X 10 s V • m— 1 ; 〆 =1. 23 X 10 一 5 C • nT 2 11-3 a = 
a 

7.08X10_ s C.m— 2 ll-*Kl) ai =^^;«r 2 =5 ^， (2) D, = D 2 = 

(3)c= eoS(e^±jri) H -5 (1)C= /^ S (2) </= £ 。 5 。 ( 丄一丄)， (3)1；=^ 

v 2d eid2 十 e2<ii 、幻 ei 1 ei 

+ 手， (4)D, =D 2 =tf 0 11-6 (1)D, = 0 ； E, = 0 ； D 2 E 2 = 4 ^ 2 ! E 3 = 0 , U 12 
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=差(忐 — 忐)， (2) ^ = 4^!(7 -1 ) ! ^ = 4&( 1_ 7-)' (3)c=4w ^k 

11-7 ⑴ D = 盖； 户盖 (1-|), 方向均沿半径 向外 ; </ 内 = 遠 (1 —I); “ = 
盖 ( 卜 f) ， (2)[/ 2 =^ln|, (3)C = 2^/ln| 11-8 W H = nl , B = , 

M=nJ (^- 1 ). ( 2 )，= ”: ( 戈 - 1 )… ⑴财广盖 ; 私 = 餘 4=‘ 

Bz = ^ ; Ha = i? ; B3= fi' ⑺广内 = 广外 = ( 〜一 l)I 11-10 K = 1.33mi W = 

1.18X10 3 J 11-11 (1) t*；! = 1. 11X10— 2 J • nT 3 ; u； 2 = 2. 22 X 10— 2 J • m — 3 ， (2)W X = 1.11 

X 10- 7 J ； W z = 3.3X10— 7 J ， (3) 4.4X10- 7 J 11-12 W = ^ln— 11-14 £= 1.5 

47te a 

X 10 8 V • m- 1 

第 + 二章 

12- 2 (1) I D = 6. 9X10- 2 A, (2)B=2. 76 X 10~ 7 J 12-4 (1) E=-y^ 0 n^-, (2) 

S = 音 " 。 n 2 i 告； 沿负 I •。方向 12-5(1)B=5.0X1(T 4 T ， （ 2) E = 7. 5 X 10_ 2 V • m - 1 ， 

(3) S = 30 W • m _ 2 ; 沿负 /方向 12-6 沿电流方向， （2 )B = ||^ 与 f 成 

右手螺旋的方向，（ 3)5=^^; 沿负 1 "°方向 12-8E= 1.07X10 8 V-ra- 1 12-9 j = 5. 03 

X 10 23 光子 /(m 2 • s) 12-10 (1)P* = 3. 8 X 10 26 W, (2) P* = 1.73X10 17 W, (3) t = 
1. 5 X 10 11 a 

第十三章 

13- 1 (1) 2 cm ； 0. 5 Hz; 7t rad .s _1 ;2s; 号， (2) x = — 1 cm ； v = cm • s _1 ; a = 

7t 2 cm * s -2 13-2 ( 1) 4 rad • s _1 ； 0* 14 m ； — 予 ， ( 2 ) x = 0. 14cos — -j-); 幻 = 

— 0, 56sin(4 ’一 于)； a = —2. 24cos(4 ’一 j) 13-3 (1) 6. 28 X 10— 7 m . s - 1 ， (2) 6. 63 X 

10_ 29 N, (3)3.32X10— 4 °J 13-4(1)| ， (2) V^Qo, (3) f;^Qo 13-5 (1) , 

(2) 0.2 s, 1cm, (3) 以平衡位置为零势能参考点和坐标原点时总能量 £= + jrm； 2 

13 - (K1)T2=27 ^M^ ;T2/Tl=/V /^, (2)A 2=V CMrA 13-7 7=^^ 
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第十六章 


16-1 2. 2 X 10~ 14 m 16-2 0. 39 nm 16-3 


■pr2 2 ^2 2 

^77 16-4 0. 95 eV 16-5 \ r Z 16-6 0. 02; 

otyiLt uThL* 


°- ol! ° 16 — 7 士 € 16 - 88L8% 16 9 i 1610 1611 °> 0 1612 


第十七章 


17-1 r = a 0 


17-2 5.6X 10~ 7 m 


17-3 3. 4 eV 


17-4 掏 •’ 


17-5 9.12X 10~ 8 m; 


1.22X10 -7 m 17-6 652 nm ； 121 nm ； 103 nm 17-7 不能， A= 121. 8nm 17-8 2. 86 eV ； n = 
5; * = 2 17-9 Z= 15 ; 磷 17-10 1/A!+1/A 2 = 1/A 3 
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